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Einleitung 

Für dir siilfidLsrhon Erzla{j:<T dos ostbayrTischen frronzgobirgos 
wiirdi' nK^hnuals riiKi frleiche, syn^ronetischr Mildunjxsweise angonomnien 
(1, 2, y, 4, f), ()). In fast allen Lafrmi bildet l^Tit den primären Ilanpt- 
bestandteil des Erz(S. DU' konkordante La^erun^j: und der Verband 
mit dem Xeben<restein sowie die Erzstrukturen legten eine gleiche 
Entstr'hung der Kieslager auf sedimc^ntärer Grundlage nahe, trotz 
der großen Untersehi(»de in d(»r heutigen Erzfülu'ung, die teils auf mehr 
oder weniger starke ^letamorphose, teils auf hydrothermale Erzzufuhr 
zurückzufühn'U sind. Aus einigcui spektrographischen Analysen von 
Pyrit und Magnetkies aus verschiedenen der genannten Lagei^stätten 
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ergab sich auch eine chemische Verwandtschaft der Kiesla^er, die 
ebenfalls für eine «rleiche Rildiingsw(use sprach, da das Verhältnis 
von Nickel vai Kobalt — als Leitelemente im Sinn(» V. M. (toldscjimidts 
(7) — für die untersuchten Erze große Ähnlichkeit zeigte. 

Die genauere t^berprüfung der Verteilung von Nickel und Kobalt 
in den Kieslagern bildete das Ziel vorliegender Arbeit. Daneben wurde 
in den einzelnen Erzen noch der Gehalt an Mangan (8), Zink, Chrom, 
Kupfer und Silber bestimmt. Vor allem sollte untersucht werden, 
ob einerseits die (rehalte der accessorischen Metalle in den Erzarten 
— Pyrit, Magnetkies, Kupferkies u. a. — ähnlich oder verschieden 
sind und ob andererseits zwischen der Primär- und Sekundärgeneration 
der einzelnen Erze Gehaltsunterschiede bestehen. Grundlegend war 
dabei erst festzustellen, wieweit besonders das Verhältnis Nickel : Kobalt 
für ein Erz derselben Generation innerhnlb einer Lagerstätte konstant 
ist. Erst aus diesen Voraussetzungen konnte sich die Eignung der 
genannten Elemente mIs Leitelemente ergeben und (Mnen genetischen 
Vergleich der Kiesl.iger drs ostbayerischen Gn^izgebirges auf gco- 
chemischer Grnntil.ige ermügliclien. 

Analysenmethode 

Als schnelb's und bis zu geringen (rehalten empfindliches Analysen- 
verfahren kam die spektralanalytische Bestimmung in Anwendung, 
die als Göttinger Kohlebogenmethode von ILvnnkopff und Pktkrs (9) 
für Mineralanalyscai entwickelt wurde und vielfach schon in Mineralogie 
und Geochemie Anwendung fand. Die zu prüfencle Substanz wird 
dabei aus einer Hohriing der Kathodenkolile im Lichtbogen verdampft 
und das Spektrum photographisch aufgenommen und ausgewertet. Die 
Bestimmung der meisten Elemente kann dabei in einem Analysc^ngang 
erfolgen. 

Bestimnmngen von Beimengungen in Eisensulfiden nach der 
Kohlebogenmethode wurden von G-oldschmidt und T^etehs (10) auf 
Nickel, Chrom, Kobalt u.a. und von Ernst und IL^mann (11) auf 
Nickel, Chrom und Vanadium ausgeführt. In Anlehnung an die dort 
beschriebene Methode wurde in v( erliegender Arbeit folgendes Analysen- 
verfahren angewendet : 

Die sulfidischen Erze - meist Pvrit und Mairnetkies - wurden 
auf (*twa 1 — 2 mm Korngröße zerkleinert und unter der Lup(^ aus- 
gesucht. Das Material wurde liierauf gepulvert und vorsichtig bei 
Rotglut ungefähr 20 Min. lang in einer glasierten Porzellanschale 
abgeröstet. Das Oxyd wurde dann mit der dieppeltr^n Menge reinsten 
(^uarzpulvers verrieben und di(^ Mischung in die Bohrung der Spektral- 
kohle gefüllt und mit einem Stahlstift festg(^st()i)ft. Als Kohlen kamen 
reinste Spektralkcdüen von Buhstrat in G-öttingen sowie vom Mine- 
ralogischen Institut der Universität in Göttingen zur Anwendung. 
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Nach Versuchen mit Kohlen verschiedenen Durchmessers und 
verschiedener Bohrung erwies sich folgende Form der Kohle als die 
geeignetste : 

Außendurchmesser . . 3 mm (auf 15 mm Länge) 
Bohrungsdurchmesser . 1,3 mm 
Bohrungstiefe .... 5 mm. 

Diese Ausmaße der Kohle gewährleisteten einen gleichmäßigen 
Abbrand der Kohle und eine stete Verdampfung der Substanz. 

Gegenüber einer Bohrung von nur 1 mm Durchmesser und 2 mm 
Tiefe (11) und gr(*)ßeren Dimensionen (12) kam bei Verwendung der 
hier angegebenen Grüßen eine größere Substanzmenge zur Analyse, 
wobei der geringere Außendurchmesscr gestattete, den Bogen leichter 
in der Abbildungsachse des S])ektrograph(^n zu halten. Außerdem 
konnte infolge der läng(Ten Verdampfungs- und B(^liclitungsdauer 
eine unempfindlichere Platte zur Aufnalnne verwendet w^erden: die 
,, Reproduktionsplatte hart'' von Penitz, die sich wegen ihrer Fein- 
körnigkeit und durch einen langcai geradlinigen Teil der Schwärzungs- 
kurve besonders zu quantitativen Six^ktralaufnahmen eignet. Durch 
den hohen Scliwellenwert wurde auch der Bandenuntergrund ziemlich 
unterdrückt. Allerdings mußte gegenüber der größeren relativen 
Genauigkeit einc^ geringere Absolutempfindlichkeit mit in Kauf ge- 
nommen werden. 

Die gefüllte Kohle wurde als Kathodt; in den Stromkreis des Bogens 
geschaltet. Bei geöffnetem Spalt des Spektrographen wurde der 
Bogen dann durch Heben d(^r Anode gezündet und bei konstanter 
Stromstärke von G Amp. und konstanter Bogenlänge von 10 mm 
aufgenommen bis zur völligen Verdampfung der Substanz, was bis 
150 Sek. in Anspruch nahm. Eine fraktionierte Aufnahme wurde 
absichtlich vermieden. 

Der Bogen wurde von 2 mm unter bis 8 mm über der Kathoden- 
glimmschicht durch eine Quarzlinse im Prisma abgebildet. Dadurch 
wurde eine gleichmäßige Ausleuchtung des Spektrographenspalts er- 
reicht, die für die ([uantitativen Aufnahmen erforderlich war. Eine 
Tlilfsvorrichtung diente zur Einstellung der Kathode in der richtigen 
Stellung. 

Der Spektrograph war ein großer Quarzspektrograph von Fuess 
mit Autokollimationsanordnung des Prisnuis und 1750 mm Brennweite, 
der jedoch nicht gestattete, den ganzen UV-Bereich auf eine Aufnahme 
zu erhalten. In d(^m zur Anwendung gelangenden Spektralbc^reich 
von 2914,7 AE bis 3631,3 AE ermöglichte die große Dispersion von 
4,6 bis 9,0 AE/mm eine einwandfreie Trennung der Analysenlinien 
von den zahlreichen Linien des Eisenspektrums. 

1* 
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Auswertung der Spektrogramme 

Zur Auswertung der Spektrogramme und zur vergleichenden 
Gehaltsbestimmung wurden nach denselben Bedingungen (S. 2, 3) Auf- 
nahmen von Testmischungen gemacht, bei denen die Oxyde der zu 
bestimmenden Metalle reinem Eisenoxyd beigemengt waren. Die 
Gehalte waren 1:3:10 usf. abgestuft. Die Oxydmischung wurde mit 
reinem Quarz 1 : 2 verdünnt. 

Mit diesen Testaufnahmen wurden die Spektrogramme der ab- 
gerösteten Erze verghchen und aus Intensitätsgleichheit der ent- 
sprechenden Linien bei Erz- und Testaufnahme auf Gleichheit des 
Gehalts geschlossen. Da dabei zunächst der Gehalt an Oxyd im ab- 
gerösteten, in Oxydform vorliegenden Erz bestimmt wurde, mußten 
die Werte auf den Gehalt an Metall im ursprünglichen sulfidischen 
Erz umgerechnet werden. Letztere umgtTechneten Werte werden im 
folgenden in den Tabellen angegeben. 

Analysenlinien und Nachweisbarkeitsgrenzen 

Im folgenden sollen die Analysenlinien und die Naehweisbarkeits- 
grenze für jc^les der bestimmten Elemente angegeben werden. Da 
die Hauptlinien bei hi^hercMi Gehalten infolge zu großer Schw^ärzung 
einen Vergleich nicht mehr gestatteten, wurden geeignete schwächere 
Linien zum Vergleich benutzt. 



Element 



Ni . 

Co . 

Mni) 

Zn . 

Cr . 
Cu . 

Ag. 



Hauptlinien 
in AE 



3050,8 
3417,8 
3453,5 



3593,48 

3274,0 

3247,5 

3383,9 

3280,7 



Nebenlinien 
in AE 

3390,() 
3054,32 
3395,4 
3061,8 

2949,2 (Mnll) 
3236,8 (Mnll) 
3345,5 
3302,6 

2961,2 



Untere, quantitative 

Nachweisbarkeitsgrenze 

% Metall in Erz 



0,0015 

0,0015 

0,01 

0,05 

0,0005 
0,001 

0,003 



*) Bei der Beschränkung des Spektralbereiehs konnte für Mangan und Zink 
eine größere Absolutenipfindlichkeit nicht erreicht werden, da die Hauptlinien in 
anderen Bereichen lagen, sondern es mußten die angegebenen Linien als günstigste 
verwendet werden. Die Verwendung von Funkenlinien wie die Manganlinien kann 
im vorliegenden Fall nicht zu falschen Analysenergebnissen führen (6, 13, 14), da 
die Grundsubstanz des analysierten Materials mit der Testmischung übereinstimmt 
und außerdem die Ableuchtungsbedingungen immer konstant gehalten wurden. 
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Bei einigen Analysen wurde auch ein Gehalt an Blei angegeben. 
Da es sich dabei um beigemengten Bleiglanz und nicht um Blei handelt, 
das in den untersuchten Erzen vorhanden ist, wurde auf eine genaue 
Bestimmung verzichtet und nur der Nachweis des Bleis angeführt 
(Linie 3639,6 AE). 

Genauigkeit der angewandten Analysenmethode 

Da die Verteilung des Kobaltgehaltes in den Pyriten des Silber- 
berges bei Bodenmais genauer bestimmt worden sollte, als durch das 
einfache visuelle Vergleichsverfahren möglich war, wurde die Gehalts- 
bestimmung von Kobalt in Eisensulfid quantitativ photometrisch 
durchgeführt. Dabei konnte die Genauigkeit der angewandten Ana- 
lysenmethode quantitativ festgelegt werden. Aus drei Parallelreihen 
bestimmter Testmischnngen wurde nach der Formel (15) 



Mittlerer Fehler = l/'^' + "^^ + ^' + • • -^l, 

* n -1 

der mittlere Fehler zu 12,33 % des Intensitätsverliältnisses Fe 3402,3/Co 
3395,4 gefunden. Graphisch läßt sich daraus der Fehler im Gehalt zu 
11,3 % bestimmen. Die entsprechenden Maximalfehler der Methode 
sind für das Intensitätsverhältnis 24,4 %, für den Gehalt 22,5 %. 
Es geht daraus hervor, daß die bei den quantitativen Testauf- 
nahmen benützten Gehaltsstufen von 

0,1/0,2/0,3/0,5/0,75/1,0/1,5/2,0/3,0/5,0%^) 

noch einwandfrei auseinandergehalten w^erden können, auch visuell 
kann zwischen den eben genannten Stufen noch eine Unterscheidung 
getroffen werden. Die bei der halbquantitativen Vergleichsbestimmung 
benützten Stufen von 1 : 3 : 10 lassen nach dem Gesagten noch Zwischen- 
werte berechtigt erscheinen, die bei der Bestimmung auch angegeben 
wurden. Bei sehr niedrigen Gehalten wird allerdings die Genauigkeit 
geringer, besonders an der Grenze der Nachweisbarkeit. Quantitative 
Angaben können hierüber jedoch nicht gemacht werden, da, von be- 
deutend größeren Analysenfehlern in der Ableuchtung abgesehen, die 
Schwtärzung der Linien außerhalb des geradlinigen Teils der 
Schwärzungskurve liegt. 

Die Untersuchungsergebnisse 

Kupferberg 

Als erste Lagerstätte wurde Kupferberg in Oberfranken unter- 
sucht, das in der südwestlichen Unu*andung der Münchberger Gneis- 
masse liegt (16, 17, 2). Das Kieslager wird hauptsächlich von fein- 



*) CojO^ in Fe,Oj, in den Tabellen auf Co in FeSj umgerechnet. 
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körnigem bis dichtem Pyrit gebildet, mit stark wechselndem Gehalt 
an Kupferkies und Zinkblende. An vielen Stellen durchsetzen nach 
Brand jüngere Quarz- und Calcitgänge das Lager, die Kupferkies, 
Pyrit und Zinkblende führen. Zur Analyse wurde das dichte Erz ohne 
Trennung der einzelnen Komponenten verwendet, die erzmikroskopische 
Untersuchung gab über die ([ualitative Zusammensetzung der analy- 
sierten Probe Aufschluß (2). 



Tabelle 1. Kupferberg 





Ni 
0,002 


Co 
0,01 


Mn 
0,10 


Zu 

0,17 


Cu 

0,56 


Ag 


1. Rotcnhamschacht . . 





2. Fabrikschaoht . . . 


0,0 1(> 


0,025 


0,16 





1,70 


sp. 


o. ,, ... 


i 


0,05 


0,11 


0,17 


0,50 


sp. 


4. ,y ... 


0,002 ■ 


0,05 


0,01 1 


0,17 


1,80 


sp. 


O. yy ... 


0,010 


0,1 


0,10 


2,0 


1,10 


0,006 


6. St. Veitsschacht . . 


0,002 


0,05 


0,010 





>10 


0,006 


7. St. Veitagang . . . 


0,002 


0,015 


0,010 


0,17 


>io 


0,006 


ö» >> »» 





0,01 


0,011 


0,3 


5,0 


0,006 


"• »> >• 


0,002 


0,05 


0,010 


0,050 


5,0 


0,003 



Die Analysen des dichten Erz(»s von verschiedenen Stellen des 
Erzlagers zeigen einen schwank(^nden Absolutgehalt an Nickel von 
unter 0,001 -0,Oir) % und Kobalt von 0,01— 0,1 %, das Verhältnis 
von Nickel: Kobalt liegt aber immer unter 1, im höchsten Fall, wie 
bei Analyse 4, G und 9 ist es 1 : 25. Das Mangan, das zwischen 0,011 
und 0,16 % vorhanden ist, ist sicher nicht an die im Mischerz vor- 
liegende Zinkblende gebunden, wie mi Vergleich der Mangan- und 
Zinkgehalte zeigt. Besonders tritt die Unabhängigkeit des Maiigan- 
gehaltes bei Analyse 2 und 6 hervor, deren Zinkgehalt unter 0,00 % 
liegt, während Mangan mit 0,16 und 0,016 % nachgewiesen werden 
konnte^). 

In tjbereinstimmung mit den bei IT. Rraxd angegebenen Analysen- 
zahlen stehen die Kupfergehalte zwischen l und über 10 %, sowie die 
stark wechselnden Silbergehalte von unter 0,0001 bis 0,006 %. 

Zum Vergleich ^\llrden auch einige reine p]rzmiiieralien aus dem 
Diabas analysiert, der in geringer Entfernung des Kieslagers vorkommt. 
Im Diabas tritt P>Tit und KnpfcTkies in schmalen, bis zu 2 cm breiten 
Gängen auf, deren Erzführnng auch mit der späteren Erzgeneration im 
eigentlichen Kieslager in Verbindung gelu'acht wird (16, 17, 2). FerncT 
soll zur Vollständigkeit noch eine Analyse von Buntkupfererz an- 

^) Nach DoELTER (IH) wurde in Zinkblendt' ein maximnler Ck-halt an Mangan 
von 5,81 % gefunden — i^iehe auch Analysen von Zinkblende 34. 35 und 109. — Auf 
die mögliche Abhängigkeit des Mn-CJehalt« von bcigcmengt^T Zinkbk'nde machte 
F. Heoemann aufmerksam. 
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<rrj2:(.'ben werden, das dem eigentlichen Kiesliiger entstammt, jedoch 
ohne nähere Fundstellenangabe. 

Tabelle 2. Kupferberg 





Ni 


Co 


Mn 


Zn 


CVL 


Ag 


10. Buntkupfererz . . . 

11. Pyrit 

12. Kupferkies .... 

X Vfl y y • ■ • ■ 


0,007 





0,003 

0,005 

(0,001) 

(0,001) 


0,14 














0,043 


0,016 
0,016 



Vor allem bei dem Pyrit (Analyse 11) fällt die große Reinheit 
auf, die im Gegensatz zu den dichtm Erzen des Kieslagers steht (siehe 
auch die späteren P\Titanalysen). Daß der reine Kupferkies fremde 
Elemente nur spurenw^Mse enthält, konnte auch in Analysen von 
Kupferkies andenT Fundurti» gezr/igt \v<,Tden. 

Ausschließlich das Silber geht in grr>ß<Ter Menge — bis zu 
0,016 % — in den Kupferkies ein, ebenso in das Buntkupfererz, dessen 
Silbergehalt mit 0,043 % besonders hervorzuheben ist. Auf diesen 
verhältnismäßig hoh(»n Silberg(^halt der Kupfererze dürfte auch zurück- 
zuführen sein, daß in den dichten p]rzeii des Kupferberger Kiesla^ers 
der Silbergehalt eine Abhängigkeit vom Kupfergehalt zeigt. Einen 
ähnlichen Befund gibt A. Cissahz für den Mansfelder Kupferschiefer 
an (19), wonach das SilbrT hier ebenfalls mit dem Kupfer läuft. 

Wiersberg 

In südöstlicher Kichtung von Kupf(*rberg liegen in demselben 
Streichen die Lagerstätten ,, Goldener Adler** bei Neufang und 
,, Goldener Falk" bei Wiersberg, die nach A. Wurm mit Kupferberg 
eine einheitliche Erzzone darstellen. D«ls Erzlag:er von Wiersberg 
liegt bereits in höher metamorphosierten Gesteinen der (irünschiefer- 
zone der Münchberger Gneismasse und besteht im Gegensatz zu Kupfer- 
berg neben Pyrit vorwiegend aus Magnetkies. 

Tabelle 3. Wiersberg 



14. Magnetkies dicht . 

15. „ krist. . 

16. Pyrit 

17. „ 

18. Quarz von An. 15 



Ni 


Co 


Mn 


Zn 


CvL 

1 


0,0035 


0,013 


0,14 


1,5 


0,07 


0,007 


0,013 








0,7 





0,02 








0,07 





0,013 


0,007 





0,07 








0,01 





0,0() 



Ag 



sp. 

sp. 





sp. 



Der Magnetkies von Analyse 14 stammt aus dem eigentlichen 
Kieslager, ist dicht bis sehr feinkörnig und wurde ohne vorhergehende 
Abtrennung analysiert. Die beiden analysierten Pyrite bilden nach 
Befund am Handstück im sog. Grünschiefer mit Quarz als Gangart 
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etwa 3 cm breite G-änge, denm Streichen im Winkel von annähernd 
20** zur S-Fläche des Schiefers steht; für die Analysen w^rde der 
Pyrit auf etwa 1 — 2 mm Korngrüße zerkleinert und ausgesucht, wie 
bereits auf Seite 2 angeführt wurde. Der Magnetkies von Analyse 1 5 
ist grobkristallin, mit Kupferkies zusammen in einem grünlichen 
Quarz eingelagert, dessen Spektralanalyse bei 18 angegeben wird. 

In Übereinstimmung mit den Kupferberger Analysen ist in den 
untersuchten Wiersberger Proben auch im Magnetkies der Kobalt- 
gehalt höher als der Nickelgehalt, nur das Mangan tritt in dem gang- 
förmig auftretenden Pyrit zurück, ebenso in dem Magnetkies 15. 

Sparneck 

Ein ganz anderes ßild zeigen die Analysenbefunch.» des Kieslagers 
von Sparneck, (his ebenfalls in der (rrünschief(TZone der Münch- 
berger Gneismasse an deren Südostrand liegt (20, 3). 

Tabelle 4. Spar neck 




19. rein (ausgesucht), 

Pyrit 

20. Erzdurchschnitt . 
21. 

22. Pyrit 
23. 



>♦ 



♦» 



0,011 

0,011 

0,011 

0,05 

0,05 



0,01 
0,01 
0,01 
0,15 
0,37 











0,53 
0,53 
1,0() 







0,05 
0,25 
0,5 
0,01 
sp. 



sp. 

0,003 

sp. 







Die Proben 19, 20 und 21 sind dem körnigen Erz entnommen, 
das das eigentliche Kieslager von Sparneck, den Abbau ,, Bergsegen'* 
bildet. Sowohl das reine Erz (ausgesucht) wie die beiden anderen 
Durchschnittsproben, die ohne Abtrennung von der Gangart analysiert 
wurden, zeigen einen annähernd gleichen Nickel- und Kobaltgehalt. 
Der Pyrit der Analysen 22 und 23 tritt in gangförmigem Quarz in 
Chlorit-P]pidotscliiefer am Westrande des Benker Berges in grob- 
kristalliner Form auf. Der höhere iS'ickel- und Kobaltgehalt bei einem 
Verhältnis Ni : Vo zu 1 : 3 und 1 : 7 unterscheidet diesen Pyrit deutlich 
vom P\Tit des Erzlagers. Auch sein Auftreten spricht für eine andere 
Bildungsweise (vgl. die Analysen von Fichtelberg, S. 18)^). 

Pfaffenreuth, Crrube Bayerland 

Außr'rordentlich schwankend sind die Analysen werte für die 
Kieslagerstätte von Pfaffenreuth südlich Waldsassen (21, 22), 

^) Ähnlich den hier gefundenen Wert<^n zeigt die bei F. Hegemann (3) ver- 
öffentlichte Analyse für Nickel und Kobalt Absolutgehaitc von 0/)05 und 0,(K)7 % 
bei einem Verhältnis Ni : Co zu 2 : 3. Die Analyse» staninit von einer Erzprobe aus 
Spameek, jedoch ohne genauere Fundstellenangabe; die Probe wurde uns damals von 
Prof. Busc^BNDOBF freundlicherweise überlassen. 
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selbst innerhalb des feinkörnigen Erzes, das vorwiegend aus Pyrit 
besteht und die Hauptmasse des Erzkörpers bildet. 

Tabelle 5. Pfaf fenreuth 



Ni 



Co 



Mn 



Zn 



Cu 



Ag I (Pb) 



»> 



»» 



sehr feinkörnig 
grobkristallin . 



24. Pyrit feinkörnig . . 

25. 

26. 

27. 

28. 

29. 

30. 

31. „ Kristalle 

32. Arsenkies . . 

33. Kupferkies 

34. Zinkblende . 
oo. „ 
36. Pyrit derb aus Quarz 



»» 



»» 



(0,001) 
0,0015 




0,0015 
0,0015 
0,015 
0,005 
0,02 




0,006 
0,005 



0,05 





0,25 


0,25 





0,005 








0,25 


sp. 


0,01 





2,5 


0,15 


sp. 


0,01 





1,5 


0,025 


0,012 


0,15 





1,5 


0,25 


sp. 


0,15 





1,5 


0,05 


sp. 


0,01 





0,15 


0,25 





0,15 





0,15 


0,25 


sp. 








0,04 


0,02 


0,0025 











■ 


0,008 





1 2 




0,07 


0,004 


0,002 


1 2 




0,7 


0,002 


0,005 








sp. 


0,003 









viel 

-h 

+ 
sp. 

viel 

+ 



Während bei schwankendem Absolutgehalt dcis Verhältnis Ni : Co 
in den Analysen 24 mit 29 von 1:3 bis zu 1 : 100 steigt, zeigt der 
grobkristalline Pyrit (Analyse 30) eine Umkehr des Verhältnisses. 
Dieser Pyrit kommt im Handstück mit Jamesonit zusammen vor, 
ebenso wie der in der Tabelle folgende Pyrit (Analyse 31), der in wohl- 
ausgebildeten Kristallen in Jamesonit eingewachsen ist. Der Pyrit 
31 hat jedoch Ni : Co zu 1 : 30, steht also mit den erstgenannten Pyriten 
in Übereinstimmung. Der hohe Nickf»lgehalt in Pyrit 30 kann nach 
dem Analysenbild auch nicht von anderen Verunreinigungen kommen, 
da nur spurenweise Blei nachgewiesen werden konnte. Bleiglanz und 
Jamesonit von Pfaffenreuth ist aber nach chemischer Prüfung nahezu 
frei von Nickel. 

Die Verteilung des Silbers läßt hier eine Abhängigkeit vom Kupfer- 
gehalt nicht so deutlich erkennen wie in Kupferberg, da noch in ver- 
schiedenen Analysen (Analyse 27) eine Abhängigkeit des Silbergehaltes 
vom Bleigehalt hinzukommt. 

Der zuletzt (Tabelle 5) angegebene Pyrit 36 ist in Quarz ein- 
gewachsen und stammt aus einem neueren Bohrloch südöstlich der 
Pfaffenreuther Grube schon außerhalb des eigentlichen Kieslagers. 
Ein Vergleich mit den Sparnecker Analysen 22 und 23 zeigt, daß trotz 
des gleichen Auftretens in gangförmigem Quarz der Nickel- und Kobalt- 
gehalt wesentlich verschieden ist, auch der hohe Kupfergehalt und der 
Gehalt an Silber mit 0,003 % ist bei dem Pyrit 36 hervorzuheben. 

Dachsberg und Kranzberg 

Von den beiden kleineren Magnetkiesvorkommen im Gabbro- 
amphibolitgebiet von Neukirchen am Heil. Blut bei Dachsberg und 
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Kranzborg wurden nur drei Erzproben analysiert. Der Magnetkies 
beider Vorkommen ist feinkörnig in das Ni.'bengestein (angesprengt. 
In beiden Fällen wurde der Magnetkies magnetisch vom Crostein ge- 
trennt und nach Seite 2 untersucht. 

Tabelle (). DachsbiTg und Kranzberg 



j 



37. Dacbsberg 
39. Kranzberg 



Ni 

0,035 
0,035 

0,07 



Co 



Mn Zn 



Cr 



Cu 



Ag 



0,032 0,035 
0,032 0,035 
0,02 0,014 



0,003 
0,005 



0,07 
0,004 



sp. 
sp. 
O 



0,006! 0,02 

Erst ein V<'rgleich mit anderen Magn<^tkiesanalysen aus Unterried 
und Bodenmais wird die Sonderstellung der Erze von Dachsberg und 
Kranzberg zrigm kinincn. Besonders hervorzuheben ist der ('hrom- 
gehalt der Erz])robe. drv in anderen Analys(»n keine Parallele findet 
(Verunreinigung aus Magnetit und Silikaten). 



Lam 

Das Kieslager ,,V(>n der Schmelz'' bei Lam hat für die vorliegende 
Arbeit insofern erhöhte Bedeutung, als es nach (5, 4) in nächste ge- 
netische Beziehung zum Kieslager am Silberberg bei Bodenmais ge- 
setzt wird, das in vorliegender Arbeit besonders eingehend untersucht 
wurde. Beide Lagerstätten liegen in (resteinen, die sich von alters- 
gleichen Tonschiefern ableiten und nur durch die Art der Metamorphose 
voneinander untersclK^den (23). l)i(^ (rlimnu^rschiefer des klinischen 
Gebirges, in denen das LanuT Kieslager liegt, sind weiter südlich zn 
Cordieritgneisen metamorphosiert ; mehrere ^[etamorphosen veränderten 
auch das Kieslager bei Bodenmais weitgehend. 

Das Lanier Kieslager besteht im allgemeinen aus einem körnigen 
Gemenge aus Pyrit und Quarz, nur an einer Stelle tritt Magnetkies 
in vorwiegender M(*nge auf, wo eine r^rtlich beschränkte Kontaktzone 
zwischen Erzlager und einem benachbarten Granit besteht. An dieser 
Stelle ist das Erz grobkristalHn und ist auch in größeren ITandstücken 
von Bodenmaiser Erzproben kaum zu unterscheiden (4). 

Die gesamtiMi Pyritanalysen von Lnm zeigen eine große Gleich- 
förmigkeit des Verhältnisses Ni : Co zu 1:17 l)is 1 : 20, von den Analysen 
abgesehen, in denen das Nickel fehlt, bzw. unter 0,0015 % bleibt. 
Aber auch in diesen ist der Kobaltgehalt mindestens 5 mal größer als 
der Nickelgehalt (Analyse 4!) xov allem). Bei d(Mi Analysen 40 mit 48 
handelt es sich un) den Pyrit des Kieslagi^'s, der mit Quarz als Gangart 
ziemlich grobkörnig - etwa bis 0.5 cm Korngröße — v(»rkommt und 
meist (dine vorhergehende Trennuiiir anaivsiert wurde. Die Analysen 
48, 49 und 50 stammen von Erzen eines Handstückes, das dem stark 
metamorphosierten Teil des Kieslagers entstammen dürfte. Der mittel- 



Siiektralanalytische Untersuchung der sulfidischen Erzlagerstätten usw. 11 

köriii^o Pyrit 48 und der {2;robkristalline Pyrit 49 iinterscheideu sich 
von den übrigen Lanier Pyritanalysen nicht, dagegen von ist für den 
Magnetkies ein auffallend hoher Ni-Gehalt festzustellen, der eine Um- 
kehr des Verhältnisses Ni : Co zu 20 : 1 bewirkt. Wenn der Magnet- 
kies durch die Metamorphose aus Pyrit gebildet wurde, muß man 
eine Anreicherung des Nickels im Magnetkies annehmen, unter gleich- 
zeitiger Abwanderung des Kobalts. Ausführlicher soll auf diese Frage 
bei der Besprechung der Bodenmaiser Analysen (und auf Seite 22) 
eingegangen werden, bei denen dieselbe Erscheinung festzustellen ist. 

Tabelle 7. Lam 



»» 



40. Pyrit 

41. 

42. 

43. 

44. 

45. 

4f>. 

47. 

48. 

49. 



>» 



»» 



»» 



rem 



»» 



körnig . . . 
grobkristallin 



50. Magnetkies grobkristallin 



Ni 



0,CK)15 
0,0015 
0.0015 
0,0015 








0,0015 


0,014 



Co 

0,025 
0,025 
0,05 
0,05 
0,025 
0,05 
0,15 
0,05 
0,025 
0,01 
»p. 



Mn 



0,1 
0,1 
0.1 
0,15 






0,15 
0,5 







Zn 



Cu 



Ag 



(Pb) 



0,5 
0,5 
0,5 
0,3 






0,5 
0,01 


sp. 



0,05 

0,025 

0,05 

0,05 

0,05 

0,005 

0,05 

0,05 

0,025 

0,015 

0,02 



0,003 
0,006 
0,006 
0,006 









0,006 

sp. 

sp. 



+ 
+ 



+ 



Die anderen accessorischen Metalle sind größeren Schwankungen 
unterworfen, die auch au(3erhalb dr^s Pyrits in Verunreinigungen be- 
ruhen können. Silber scheint wieder mit J^lei und Kupfer zu gehen. 



Unterried 

Mit einer Analyse soll an Lam auch das Kieslager von Unterried 
angefügt werden, dessen Magnetkies ähnlich wie in Wiersberg (Ana- 
lyse 14) ein Verhältnis Ni : Co zu 1 : 2,5 zeigt. 

Tabelle 8. Unterried 



51. Magnetkies . . . . 



Ni 



Co 



Mn 



Zn 



0,02 



0,05 











Cu 



0,007 



Ag 



sp. 



Bergamtsstollen B o d e n m a i s 

An Unterried schließt sich das kleine Magnetkiesvorkommen unter 
dem Bergamt in Bodenmais an, das früher in einem Versuchsschacht 
angefahren wurde. Der mit Quarz und Feldspat verwachsene Magnet- 
kies ist mittel- bis feinkörnig und zeigt ein Verhältnis Ni : Co zu 1 : 1,5. 



Roet 
Tabelle 9. Borgamtsstollen 



0.03 
0,03 



Hn I 



Der Silberberg bei Bodenmais 

Die heute noch gut ziiffanfrlicheii Aufschlüsse des Kieserzlagers im 
Silberberg bei Bodenmais (5, 24, 25, 27) gestatteten eine gfinauere 
Bearbeitung einer Lagerstilttc auf die Verteilung von Nickel und 
Kobalt hin. Das Kebeneinandervorkommen von Pyrit und Magnetkies 







Tabelle 10. 


Silberb 


erg 


bei 


Bodenm 


lis 




I 


II 


Xi ' Co 


' Xi:Co 


I 


II 


Xi ! 


Co 


Ni:Co 


64. 


"T 


0,013 


0.025 


1:2 












56. 


2 


0.013 


0.015 


1:1,2 












66. 


3 


0,016 


0.03 


1:2 












67. 


4 


0,016 


0.025 


1 1 : 1,6 






1 






68. 


5 


0,026 


0.05 


1:2 
























IJ 


0.007 ; 


0,002 


3,5:1 












"Ji. 


7 


0.14 


0,002 


7:1 


59. 


8 


0,001» 


0.4 


' 1:250 


SC). 


8 


0,007 1 





7:1 










1 


H 


9 


0,007 


0,02 


1:3 


eo. 


10 


0,005 


0,32 


1 1:61 


82. 


10 


0.007 





7:1 


61. 


11 


O.ÜOl 


0.24 


i 1 : 240 


83, 




0,007 


0.002 


3,5:1 


62. 


12 


0.01f> 


1,12 


1:70 


K4. 


1-2 


0,007 


0,02 


1:3 


63. 


13 


0,001 


0,6 


i 1:600 




















1 


85, 


14 


0,014 


0,001 


14:1 


64. 


16 


0,01 


0.01 


1:1 












65. 


16 





0,343 


1:343 


8<>. 


C 


0.02 





20:1 


66. 


17 


0.0016 


0.22 


1:140 


st' 


17 


0,02 





20:1 


67. 


18 


0,0026 


0,01 


< '-4 






' 






68. 


19 


0,0016 


0,51 


1:320 






1 
















' 88. 


20 


0,014 





14:1 












,89. 


21 


0.014 1 





14:1 












'90. 


22 


0.02 





20: i 


69. 


23 


(1.001 


0,365 


1 : 365 


1 91. 


23 


0.014 1 





14:1 


70. 


24 


0.01 0.98 


1 1:98 












7i. 


25 


0.001 


0.09H 


' 1:98 






1 
















92. 


26 


0.007 





7:1 












93. 


27 


0.007 





7:1 


72. 


28 


0,0016 0,32 


' 1 : 200 


94. 


28 


0.014 





14:1 


73. 


28 


0,0016 


0.35 


1 1 : 220 


95. 


28 


0.014 , 





14:1 


74. 


29 





0,44 


1 1:440 


1 




\ 














1 


90. 


30 


0.014 1 





14:1 


76. 


31 


0.001 0.21 


1:210 


97. 


31 


0.007 ' 





7:1 


76. 


32 


0.001 0.15 


1:150 


1 98. 


32 


0,014 1 





14:1 


77. 


33 


0,001 


0,83 


1:830 


99. 


33 


0,02 





20:1 



Anm. zu Tab. 10: I Nr. der Analysei II Fundstelle (Fig. 1). 
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— im Großen wie im Haadatück — ließ ferner erwarten, der Frape 
nach der Verteilung der beiden Elemente zwischen diesen Erzen näher- 
treten zu können, die schon in der Einleitung und bei der Besprechung 
der Lamer Analysen aufgeworfen wurde. 




Die folgende Figur zeigt einen Schnitt durch den Bergbau am 
Silberberg (Fig. ]) mit den Stellen, wo Proben entnommen und analy- 
siert wurden. Es wurde bei dieser Probeentnahme darauf gesehen, 
auch viele Handstücke zu bekommen, bei denen Pyrit und Magnetkies 
nebeneinander auftritt. 

In folgender Zusammenstellung der Analysonergebnisse des Silber- 
berges bei Bodenmais (Tabelle 10) werden aus Gründen der Über- 
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siclitlichkeit nur die Werte für Nickel und Kobalt angegeben. Eine 
Zusammenfassung der Gehalte der übrigen bisher genannten Elemente 
erfolgt später (S. 16). 

Da von einigen Handstücken genaue Angaben über die Fundstelle 
fehlten, sollen deren Analysenergebnisse in einer gesonderten Tabelle 
(Tabellen) aufgeführt werden. 

Tabellen^). Silberberg bei Bodenmais 







Ni 


Co 


Ni:Co 


100. 


Pyrit . . . 


0,0016 


0,29 


1: 182 


101. 


»» ... 


0,01 


0,1 


1 : 10 


102. 


Magnetkies . 


0,007 





7: 1 


103. 


9 V * * 


0,014 


0,02 


1: 1,4 


104. 


• * * * 


0,007 


0,02 


1:3 


105. 


• ■ • • 


0,014 


0,02 


1 : 1,4 


10(>. 


9 9 * * 


(),(X)2 


0,007 


1:3,5 


107. 


9 9 * * 


0,014 





14: 1 



Zunächst ergi])t die Zusammenstellung, daß innerhalb des ganzen 
Erzlagers ein grundsät/licher Unterschied zAvischen Pyrit und Magnet- 
kies besteht, was den Oehalt an Nick(»l und Kobalt betrifft. Der 
Pyrit zeigt bei großen Schwankungen einen fast durchwegs sehr viel 
höheren Co-Oehalt (S. 5), dessen Werte (Co in FeSg) von 0,01 bis 
1,12 % ansteigen können, w^ilirend Nickel nur bis zu 0,026 % maximal 
nachzuweisen ist. Daher ist auch das Verhältnis Ni : Co wx'itgehend 
auf die Seite des Kobalts verlagert (S. 24) und beträgt im Höchstfall 
1 : 830 (Analyse 77). 

Soweit sich aus den bisherigen Analys(^n ersehen läßt, besteht 
eine gewisse regelmäßige Verteilung des Ni/Co-G-ehaltes innerhalb der 
verschiedenen Teile des Kieserzlagers. Der Pyrit des Ludwigstollen 
— ein ,, junger P\Tit" mit grobkristalliner Ausbildung und heller 
Farbe — unterscheidet sich auch im Gehalt deutlich vom Durchschnitt 
der anderen Pyritproben und wTist einen durchwegs niedrigeren Co- 
Gelialt auf (Ni : Co = 1 : 2 bis 1 : 1,2 bei Analysen 54 bis 58 einschl.). 
Die größten lokalen Sclnvankungen sind bei den Proben des Wolfgang- 
stollen zu finden (Analyse 63 — 67 einschl.), unter denen auch ein Pyrit 
mit gleich viel Ni und Co ist (Analyse 64) ^). 

Auch für den Magnetkies ist aus den Analysen eine Regelmäßig- 
keit des Nickel- und Kobaltgehaltes innerhalb des Silberberges zu 



^) 103, 104, 105 und 106 aus dem Barbarastollen, 107 aus dem Philippstollen. 
100, 101 und 102 vom selben Handstück, wobei der Pyrit 101 und der Magnetkies 102 
nebeneinander auftreten, während der Pyrit 100 gangförmig ins Nebengestein ein- 
dringt, vergesellschaftet mit Zinkblende und Bleiglanz. 

^) Zwischen den einzelnen Trümern des Lagers läßt sich ein Unterschied in 
den Analysenwerten nicht feststellen. 



spektralanalytische Untersuchung der sulfidischen ErzlagerstÄtten usw. 15 

ersehen. Im nordwestlich gelegenen Teil des Lagers — in Fig. 1 links 
des senkrechten Trennungsstriches — schwanken die Gelialte viel 
stärker als im übrigen Teil; das Verhältnis Ni : Co, das im Silberberg 
für den Magnetkies durchschnittlich etwa 10 : 1 beträgt, zeigt bei den 
Analysen 78 mit 84 mehrmals eine Umkehr des Verhältnisses zugunsten 
des Kobalts. Auch auf die Analysen 103 mit 106 soll aufmerksam 
gemacht w^erden, die von Proben aus dem Barbarastollen gemacht 
wurden. Im anderen nach OSO gelegenen Teil schwankt diis Verhältnis 
nur zwischen 7: 1 und 20: 1, immer ist mehr Nickel im Magnetkies 
enthalten. 

In der Übersichtstab(^lle 10 auf Seite 12 sind die Analysenpaare 
nebeneinandergestellt, bei denen Tyrit und Magnetkies aus einem 
Handstück analysiert wurden. Meist berühren sich die beiden Erz- 
arten oder sind so grobkörnig nütcinander v(*rwachsen, daß eine 
Trennung des zerkl<Mnerten Miiterials (uncli S. 2) k(Mne Schwierigkeit 
bereitete. Nur bei d<'ni Analyseupaar 02/84 zeigt der Mfignetkies 
mehr Co als Nickel als einzige Ausnahme. MögliclifTweise ist das auf 
Verunreinigung durch den hochkobalthaltig(»n Pyrit desselben Hand- 
stückes (Analyse 62) zurückzuführen, von dem schon 2 % genügen 
würden, um im Magnetkies den (lehalt von 0,02 % Co hervorzurufen. 
Sonst besitzt der Magnctkir's aller dieser Analys(»npaare immer mehr 
Nickel als Kobalt, wälnuMid der Pyrit das Kobalt in sich an- 
gereichert hat. 

In den eben genannten 12 Analysenpaaren betraut das durch- 
schnittliche Verhältnis von Ni : Co für ihm 

Pyrit .... 1 : 250 (1 : 10 bis 1 : 830) 
Magnetkies . 10:1 (niindest<'ns). 

Zur Erklärung kann man (»inmal di(^ gleichzeitige Bildung von 
Pyrit und Magnetkies aus einem sulfidischen Stoffbestand annehmen, 
mit annähernd gleichmäßigem Verhältnis Ni : CO zu Fe. Dabei ist 
die Frage offengelassen, ob es sich um ein primäres gemischtes Sulfid- 
gel oder um eine magmatische beziehungsweise pseudomagmatische 
Schmelze handelt (5). Hei dem Kristallisationsvorgang, bei dem sich nun 
P\Tit und Magnetkies neben(»inander bildeten, muß die geochemische 
Sonderung des Nickels und Kobalts stattgefunden haben, in dem Sinne, 
daß Nickel sich mehr im Magnetkies und Kobalt mehr im P>Tit verteilte. 
Dieselbe Sonderung ist als Erklärung der Analysenergebnisse notwendig, 
wenn sich sekundär aus dem Pvrit unter dem Einfluß einer Meta- 

• 

morphose Magnetkies bildet — unter gleichzeitigi.T Wegführung von 
Schw^efel. Auch hier scheint nach dem vorlic^genden Befund das 
Nickel leichter in den Magnetkies eingebaut werden zu können, wälu*end 
das Kobalt dann mehr zum Pyrit c^ine - vielleicht gittermäßige Be- 
ziehung besitzt, die dessen AufnahiiK^ im Pyrit erleicht(?rt. Auf diese 
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Frage wird noch einmal in der Zusammenfassung eingegangen (S. 22), 
auf die an dieser Stelle verwiesen werden soll. 

In den Gehalten der übrigen accessorischen Elemente besteht 
zwischen Pyrit und Magnetkies kein wahrnehmbarer Unterschied. 
Erzmikroskopisch ist Zinkblende und Kupferkies in feinster Verteilung 
im Pyrit und Magnetkies zu finden, während auch in den hoch- 
kobalthaltigen Pyriten im Erzmikroskop kein Kobalterz gefunden 
werden konnte. Nur in wenigen Analysen zeigen sich Spuren von 
Mangan. Die Werte für Kupfer schwanken zwischen und 1,0 %, 
der Gehalt an Silber zwischen und 0,05 %. Das Silber steht meist 
wieder in Abhängigkeit vom Kupfergehalt, kann aber auch mit Blei- 
glanz als Verunreinigung in das analysierte Erz gelangen (Analyse 83). 
Wie Analyse 108 von Kupferkies zeigt, ist Silber mit 0,05 % darin 
enthalten, auch die Zinkblende enthält Silber (Analyse 109 und 110 
in Tabelle 12^)). 

Tabelle 12. Silberberg bei Bodenmais 





Ni 


Co Mn 


Zn 


Cu 


Ag 


108. Kupferkies .... 

109. Zinkblende .... 

X X\/* ff .... 












8p. 

1 2 
1 2 


0,35 


+ 


0,06 

0,004 

0,004 



Der an einer Stelle des Silberbergs im Pogmatit entstandene 
Magnetit (5) liefert ziemlich abweichende Werte; eine genaue Unter- 
suchung ist in Zusammenhang mit anderen Magnetitvorkommen 
geplant. 

Kropfmühl 

Obwohl die Graphitlagerstätte von Kropfmühl im Passauer Wald 
nicht unter die eigentlichen Kieslager zu stellen ist, soll eine Besprechung 
der Analysenergebnisse von Kropfmühler Erzen im unmittelbaren 
Anschluß an den Silberberg bei Bodenmais erfolgen. A. Maucher 
betont in seiner Arbeit über die Lagerstätte von Kropfmühl (6) die 
genetische Übereinstimmung der Erze dieser Lagerstätte mit denen 
vom Silberberg, wobei auch das gemeinsame Vorkommen mit Graphit 
herangezogen wird^). Diese Übereinstimmung auf der Grundlage 
gleichen Erzbestandes uiid erzmikroskopischer Untersuchungen er- 
streckt sich jedoch in keiner Weise auf die Gehalte an accessorischen 
Elementen und auf das Verhältnis Nickel : Kobalt. 



*) F. MÜNiciiSDORFER (26) gibt in einer Analyse einer Magnetkiesprobe vom 
Silberberg für Ni, Co, Cu und Ag ebenfalls Werte an, die innerhalb der hier angegebenen 
Grenzen liegen. 

*) Sowohl bei Lam wie im Silberberg wurde Graphit gefunden. 
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Tabelle 13. Kropfmühl 



Ni 



Co 



Mn 



Zn 



Cu 



Ag 



Pyrit 



»» 



»> 



III. 

112. 

113. 

114. Magnetkies 

115. 

116. 

117. 

118. 

119. 

120. Pyrit 

121. „ 

122. „ Gennannsdorf 

123. „ Hinterwiese 



»» 



0,1 

0,05 

0,05 

0,14 

0,14 

0,14 

0,14 

0,14 

0,14 

0,1 

0,15 

0,05 

0,015 



0,03 


sp. 





0,01 


0,025 








0,05 


0,2 








0,01 


0,02 








0,014 


0,07 








0,014 


0,035 








0,07 


0,04 








0,014 


0,04 








0,014 


0,04 








0,07 


0,04 








0,01 


0,07 


sp. 





0,01 


0,025 








0,015 


0,035 








0,01 







0,0005 


sp. 









Die Analysen ergeben für Magnetkies durehwegs einen hohen 
Nickelgehalt von durchschnittlich 0,14 %, bei einem Verhältnis Nickel : 
Kobalt zu 2 : 1 bis 6 : 1. Pyrit verhält sich verschieden. Das Material 
zu Analyse 111 ist einem feinkörnigen bis dichten, etwa 1 — 2 mm 
breiten Pyrit band entnommen, das in Graphit eingelagert ist. Dieses 
Band läuft der Grenze Graphit /Gneis in 5 mm Entfernung parallel, 
gegen diese Grenze bildeten sich kleine Pyritkristalle, wozu noch 
Kupferkies in kleinen Kristallaggregaten von etwa 2 mm Größe hinzu- 
kommt. Der folgende Pyrit 112 ist im Graphitgneis bis zu cm-großen 
Partien angereichert. Beide Pyrite zeigen ein Verhältnis Nickel : Kobalt 
zu 3 : 1 bzw. 2 : 1 wie Magnetkies. Dagegen kehrt sich das Verhältnis 
zugunsten des Kobalts bei dem Pyrit 113 um, der mit Magnetkies 
und grobblättrigem Graphit im Gneis auftritt. Besondere Beachtung 
verdient das Verhältnis 3 : 1 und 2:1 bei den Pyriten (Analysen 120 
und 121), die auf wasserführenden Klüften der 8 m-Sohle neugebildet 
wurden und deren Nickelgehalt mit 0,1 und 0,15 % sehr hoch zu nennen 
ist (3. Pyritgeneration bei Maucher (6)). Bis auf den Pyrit 113, dessen 
geochemische Sonderstellung an den Magnetkies von Lam (Analyse 50) 
erinnert, haben also die Erze von Kropfmühl ein Verhältnis Nickel: 
Kobalt zu mindestens 2 : 1 , bei einem ziemlich hohen Nickelgehalt von 
durchschnittlich 0,1 — 0,2 %. Diesem Ergebnis schließt sich ein Pyrit 
aus einem anderen Graphitlager des Passauer Waldes an (Analyse 122), 
w^ährend Pyrit 123, von ähnlichem Vorkommen, einen höheren Kobalt- 
als Nickelgehalt besitzt, der viel niedriger als in den Kropfmühler 
Erzen liegt. 

Pyritvorkommen außerhalb der Kieslager 

Im Gebiet des ostbayerischen Grenzgebirges tritt Pyrit an vielen 
Fundstellen untergeordnet auf, dessen große Verbreitung ihm be- 

Zeitachrift fttr angewandte Mineralogie. II, 1 2 
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zeichnenderweise den Namen ,,Hans auf allen Gassen'' eingetragen 
hat (18). Die Analysenergebnisse von einigen dieser Pyritvorkommen 
sollen abschließend zum Vergleich mit den Erzen aus den eigent- 
lichen Kieslagern wiedergegeben werden. 

Tabelle 14. Schw^arzenbach a. S. 



124. Pyrit 
126. „ 

126. „ 

127. „ 

128. „ 



Ni 



0,025 

0,025 

0,02 

0,03 

0,5 



Co 



Mn 



Zn 



Cu 



Ag 



0,15 

0,01 

0,07 

0,1 

0,2 





(sp.) 
(sp.) 










0,01 





0,05 





0,1 





0,3 





0,02 







sp. 




In den Talkbrüchen von Schwarzenbach a. S. findet sich 
Pyrit in ausgebildeten Würfeln im Grünschiefer (des Südostrandes 
der Münchberger Gneismasse) verteilt (Analyse 124, 125 und 126) 
und in tafeligen, verzerrten Kristallen im Serpentin-Talkschiefer 
(Analyse 127 und 128). Die Verzerrung dürfte mit einer Kristallisation 
während starker tektonischer Bewegung ursächlich verbunden sein, 
an die auch die Bildung der Serpentin-Talkschiefer geknüpft ist (28). 
Während der Durchbewegung und damit zeitlich zusammenhängenden 
Serpentinisierung war der Stoffbestand des magnesiumreichen Gesteins, 
zu dem auch ein Nickelgehalt von 0,3 % gehört, sicher sehr beweglich. 
Dabei konnte sich bei gleichzeitiger Umbildung oder Neubildung des 
Pyrits das Nickel im Sulfid anreichern, was zu dem bemerkenswert 
hohen Nickelgehalt von 0,5 % Ni in dem Pyrit 128 führte (siehe auch 
G. Berg (29), Seite 210). 

Tabelle 15. Fichtelberg 




129. Pyrit 

130. 

131. 

132. 

133. 

134. 



0,015 

0,01 

0,015 

0,01 

0,015 

0,025 



0,1 

0,2 

0,1 

0,2 

0,25 

0,1 












Zn 


Cu 


Ag 





0,005 








0,001 

















0,0015 


0,0006 





0,0015 















Die Eisenglimmergänge von Fichtelberg i. Oberfranken führen 
ebenso wie der dortige Eisenglimmergranit Pyrit in kleinen, glänzenden 
Kristallen und in derben, größeren Partien. Die Analysen ergeben 
einheitlich für alle Pyrite ein Verhältnis Nickel : Kobalt zu 1:4 bis 
1 : 20. Der Eisenglimmer ist nach Analysen von A. Weber, Graz, 
nahezu frei von den beiden Elementen. 
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Tabelle 16. Wunsiedel 





Ni 


Co 


Mn 


Zn 


Cu 


Ag 


135. Pyrit 


0,015 


0,025 















Pyrit X X aus metamorphem Marmor. 

Tabelle 17. Goldkronach 





Ni 


Co 


Mn 


Zn 


Cu 


Ag 

1 


136. Pyrit 





0,0015 


1 
1 





0,0016 


sp. 



Pyrit aus den Goldquarzgängen von der Fürstenzeche bei Gold- 
kronach (intrusiv-hydrothermale Lagerstätte (30)). 

Tabelle 18. Wölsendorf 





Ni 


Co 


Mn 


Zn 


Cu 


Ag 


137. 

138. 


derb, aus Flußspat 
derb, aus dunklem 


0,015 


0,015 








0,02 


0,006 


139. 
140. 


Flußspat 

stalaktitenartig . . 
»> • • 


0,015 

sp. 




0,015 





0,025 
0,01 








0,05 




0,002 





Die verschiedene Bildungsweise der Pyrite kommt in den G^- 
haltsunterschieden gut zum Ausdruck. Während die beiden ersten 
Pyrite (Analyse 137 und 138) in Flußspat eingewachsen sind, sind die 
beiden letzten (Analyse 139 und 140) eine ganz junge Neubildung 
von stalaktitenähnlicher Form. Letztere zeigen weder Nickel noch 
Kobalt in nachweisbarer Menge, jedoch Mangan zu 0,01 — 0,025 %. 
Ein Vergleich mit den ebenfalls sekundären Pyriten von Kropfmühl 
(Analyse 120 und 121), die denselben Gehalt an Nickel und Kobalt 
wie der Pyrit aus dem Graphitgneis (S. 17) aufweisen, zwingt hier 
zur Annalune zumindest verschieden temperierter Lösungen, die bei 
Wölsendorf zu einer Trennung des Eisens vom Nickel und Kobalt 
geführt haben müssen. Bei beiden Pyritvorkommen handelt es sich 
ja um umgelagerte Pyrite. 

Tabelle 19. Bischofsmais 





Ni 


Co 


Mn 


Zn 


Cu 


Ag 


141. Pyrit 


0,05 


1 
0,0025 








0,025 






Pyrit aus dunklem Biotit-Hornfels von Bischofsmais südlich 
Bodenmais im Bayerischen Wald. Die Chloritisierung des Hornfelses 
in der Umgebung des Pyrits, der grobkristallin auftritt, spricht für 
hydrothermale Bildungsweise (ähnlich wie in Lam (4, S. 185 und 186)). 

2* 
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Tabelle 20. Fürstenberir 



142. Pyrit . . 

143. „ . . 

144. Kupferkies 



Ni 



0,01 0,75 
0,005 0,5 








0,007 




0,0006 
0,004 



Das letzte untersuchte Vorkommen ist ein Pyrit aus einem hydro- 
thermalen Quarzgang im Granit von Fürstenberg (Passauer Wald). 
Manchmal bildet sich am Rand des Pyrits gegen den Quarz Kupferkies 
und Buntkupfererz in einem etwa mm-breiten Band, dessen Analyse 
in 144 wiedergegeben ist. Der Silbergehalt ist niedriger als der anderer 
Kupferkiese (Analyse 12, 13 und 108). 

Zusammenfassender Oberblick über die Analysen 

In der Einleitung \Mirde an die Eignung speziell des Verhältnisses 
Nickel : Kobalt — als Leitelemente — die Forderung geknüpft, daß 
zumindest eine Erzart eines Kieserzlagers, soweit sie einer Bildungs- 
phase angelir)rt, eine gewisse Konstanz dieses Verhältnisses haben 
muß. Dadurch ist die Mr>glichkeit gegeben, verschiedene Erzgene- 
rationen, gleich welcher Bildungsweise, auseinanderhalten zu können. 

Sollten ferner zwei oder mehr Lagerstätten auf geochemischer 
Grundlage durch Leitelemente genetisch miteinander verglichen w^erden 
können, müßten sie auf Grund des allgemeinen Verhaltens der Leit- 
elemente bei gleicher Genese ein zumindest sehr ähnliches Verhältnis 
haben, verschiedene Genese sollte in einer Verschiedenheit des Ver- 
hältnisses zum Ausdruck kommen. Durch Erfüllung dieser Bedingungen 
würde dann die Möglichkeit geboten werden, aus dem Stoffbestand 
des Kieslagers — speziell an einigen Leitelementen — auf die Genese 
schließen zu können. 

Im folgenden sollen die Analysenergebnisse im Hinblick auf diese 
genannten Bedingungen besprochen werden. In Tabelle 21 wird 
zunächst noch einmal zusammenfassend das Verhältnis Nickel : Kobalt 
für die untersuchten Kieserzlager des ostbayerischen Grenzgebirges 
wiedergegeben. Nach Möglichkeit blieben dabei jüngere (rein gang- 
förmige oder bestimmt umgelagerte) Erze unberücksichtigt. Nur bei 
Bodenmais wurde von einer Trennung in primäre und sekundäre bzw. 
später zugeführte Erze abgesehen. 

Nur in einigen der untersuchten Kieslager — Lam, Sparneck und 
vielleicht noch das Vorkommen am Bergamt in Bodenmais — ist die 
geforderte Konstanz des Verhältnisses Nickel : Kobalt gegeben, soweit 
aus vorliegenden Analysen zu entnehmen ist. Ein Vergleich zwischen 
ihnen zeigt jedoch — bei Annahme gleicher Bildungsweise — , daß der 
Gehalt an accessorischen Elementen, wie Nickel und Kobalt, in jedem 
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Kieslager wesentlich verschieden ist. Selbst innerhalb der anderen 
Kicslager unterliegt das Verhältnis Nickel : Kobalt jeweils größten 
Schwanklingen, die eine Deutung gleicher Genese auf Grund chemischer 
Übereinstimmung nicht erlauben. 

Tabelle 21^). Zusammenfassung 



Kieslager 



Kupferberg 

Wiersberg 

Spameck 

Pfaffenreuth 

Lam 

Unterried 

Bergamtsstollen, Boden mais 
Silberberg, Bodeninais . . 



Kropfmühl .... 
Hydrothermale Pyrite 



Erz Analysen 



NiiCo 



! Ausnahmen 



P 
P,M 

P 

P 

P 

M 

M 
P, M 

P. M 
P 



9 

2,1 

3 

8 

10 

1 

2 

P 2G 

M 28 

13 

19 



1 : 1,6—1 : 33 
1 : 2—1 : 4 

1:1 
1 : 3—1 : 100 
1 : 17—1 : 20 
1:2,5 
1 : 1,6 
1: 1—1:830 
20 : 1—1 : 3 
6 : 1—2 : 1 
20 : 1—1 : 100 



3:2 



1 : 2,3 u. 1 : 4 



Die zum Vorgleich angeführten Analysen hydrothermal ge- 
bildeter Pyrite zeigen ein Überschneiden des Verhältnisses Nickel : 
Kobalt mit fast allen Werten, die innerhalb der untersuchten Kies- 
lager gefunden wurden. Auch die Absolutgc^halte stimmen mit Werten 
aus den Kieslagc^rn überein^). 

Ursachen der Gehaltsschwankungen 

Über die Ursachen d(T großen Schwankungen des rrehaltes an 
Nickel and Kobalt in den sulfidischen EivSenerzen lassen sich folgende 
Aussagen machen, die natürlich keinen Anspruch auf Vollstcändigkeit 
erheben können. 

Zunächst sollen Lagerstätten gleicher Bildungsweise miteinai^der 
auf die Herkunft ihres Stoffbestandes hin verglichen werden. Selbst 
bei nächster räundicher Nachbarschaft von Eisensulfidanreicherungen 
und geringer zeitlicher Differenz dar Enstehung können in dem Aus- 
gangsmaterial von vornherein Unterschiede bestehen. Man braucht 
bei der Entstehung von sedimentären syngenetischen Lagerstätten nur 
an die Einzugsgebiete denken. Ferner können für die g(.'nannten Schwan- 

*) In der Rubrik Ix'deutet P = Pyrit, M — Magnetkies als Hauptorz eines 
Kieslagers, das bei der Tabelle berücksichtigt Hiuxle. 

*) Es liegt außerhalb de« Bereiches vorliegender Arlx>it, zur (»enese der Kies- 
lager eine Aussage zu machen, da hierzu ein Vergleich mit anderen Kieslagern und 
Pyritvorkomnion erforderlich ist, über dcn^n Bildungsweise b<.^stinimte Anhaltspunkte 
vorliegen. Hier sollten ab<T ausschließlich die Kieslager des ostbayerischen (irenz- 
gebirges behandelt werden. Trotzdem glaul)e ich bc^i der Besprechung der Ursachen 
der Schwankungen im Verhältnis Nickel : Kobalt zu einer Verallgemeinerung be- 
rechtigt zu sein. 
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kungcn verschiedene Ausfällungsbedingungen chemischer und physi- 
kalischer Natur verantwortlich sein, wie beispielsweise für eine hydro- 
thermale Erzzufuhr außer dem gegebenen Stoffbestand in demselben 
Sinne noch Druck und Temperatur maßgebend sind. Es soll an dieser 
Stelle auf die Arbeit von E. Bader hingewiesen werden (31), der die 
Frage des Gehaltes an accessorischen Elementen in einer Lagerstätte 
am Beispiel des Vanadiumgehaltes im Graphit eingehend behandelt 
und ähnliche Gründe angibt, die zu einer verschieden großen An- 
reicherung eines ,, Leitelementes** in einer Lagerstätte führen können. 
Es wird sich dabei oft schwer entscheiden lassen, ob die Unter- 
schiede im primären Stoffbestand oder in einer späteren Stoffzufuhr 
begründet sind, die ersteren verändert. Vor allem dann, wenn die 
spätere Nachlieferung zeitlich nicht allzulange von der primären 
Bildung entfernt ist und dieselbe Genese besitzt. Eine Umkristalli- 
sation kann ja zu einer Vereinheitlichung und zu einer Veränderung 
des Stoffbestandes führcm. 

Zur Sonderung von Nickel und Kobalt 

Infolge der besonders großen Kristallisationsfähigkeit des Pyrits 
kann in den meisten Sulfidlagerstätten und sonstigen Vorkommen 
Umlagerung und Neubildung von Pyrit erfolgen. Eine mehr oder 
weniger starke Metamorphose der Kieslager ist fast an allen unter- 
suchten Lagern nachzuweisen, vor allem inLam, Bodenmais am Silber- 
berg und in Kropf mühl, unter deren Einfluß der Pyrit teilweise zu 
Magnetkies umgewandelt, teils aber mobilisiert und an anderen Stellen 
abgelagert wurde. Bei dicvser Umkristallisation kommt es meist zu 
einer Sonderung und Reinigung der Erze. 

Diese Umlagerung kann im Falle des Nickel/Kobalt zu einer 
weitgehenden Trennung dieser beiden Elemente führen, wenn Pyrit 
und Magnetkies nebeneinander vorkommen, beziehungsweise sich bei 
der Metamorphose des Kieslagers nebeneinander neu bilden ^). Durch 
Annahme einer derartigen Stoffsonderung ist zu erklären, warum bei 
einer Paragenese von Pyrit und Magnetkies im Silberberg bei Boden- 
mais sich das Kobalt bis 1,0% im Pyrit angereichert hat, während 
in fast allen Fällen der Magnetkies einen Kobaltgehalt hat, der unter 
der Nachweisbarkeitsgrenze von 0,0015 % liegt. Im folgenden sollen 
zusammenfassend 12 Analysen vom Silberberg wiederholt werden, bei 
denen aus einem Handstück Pyrit und Magnetkies getrennt und 
analysiert wairden. 

Wie die 12 Analysenpaare zeigen, vorhält sich das Nickel dann 
gegensätzlich wie das Co und ,,geht lieber'' in den Magnetkies. Nur 



^) Unter „nebeneinander" verstehe ich in diesem Zusammenhang eine direkte 
Berührung beider Erze im Handstück. 
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eine Ausnahme wurde hierzu gefunden (Analyse 84 in Tab. 10); der 
Magnetkies des Handstücks hat Ni : Co zu 1 : 3, der Pyrit den höchsten 
gefundenen Kobaltgehalt von 1,12 % (siehe S. 15). Die übrigen nicht 
in der Tabelle 22 angeführten Magnetkiesanalysen vom Silberberg 
zeigen ein wechselndes Verhältnis Nickel : Kobalt, das von 20 : 1 bis 
1 : 3 schwanken kann. Der Grund für einen höheren Kobaltgehalt 
im Magnetkies liegt dann nach dem Gesagten in einer unvollständigen 
Stoffsonderung, In dem gesamten Stoffbestand des Silberbergs 
bei Bodenmais lag anfänglich durchwegs mehr Kobalt als Nickel 
vor, wie ein Durchschnitt aller Bodenmaiser Analysen zeigt. 

Tabelle 22. Silberberg 



Erzart 



Ni Co 



Durchschnitt Ni : Co 



Pyrit . . 
Magnetkies 



0—0,016 0.1—0,87 I 1 : 250 (1 : 10—1 : 830) 

0,007—0,02 (—0,002) mindestens 10 : 1 



Kommt der Magnetkies (im ITandstück) ohne Pyrit vor und bildet 
das Haupterz eines Kieshigers, wie in Unterried und im Rergamtss tollen 
in Bodenmais, dann besitzt er mehr Kobalt als Nickel (Übersichts- 
tabelle 21 und S. 11). 

Ein ähnlicher Befund ist in Lam festzustellen, dessen Magnetkies 
(aus dem metamorphosierten Teil des Lagers (Analyse 50, S. 11)) 
eine Umkehr des Verhältnisses zu 20 : 1 zeigt, während der Pyrit 
(Analyse 49) wie auch das übrige Erz (Pyrit) des Kieslagers Nickel: 
Kobalt im Verhältnis 1 : 20 besitzt. 

Bei der Besprechung der Analysenergebnisse von Kropfmühl wurde 
auf Seite 17 gezeigt, daß bei einem Verhältnis von Nickel : Kobalt 
zu 2:1 bis 6,6 : 1 im dortigen Pyrit und Mcignetkies in einem Fall 
(AnalyvSe 113) ein höherer Kobaltgehalt im Pyrit festzustellen war. 
Da der Pyrit im Handstück neben Magnetkies vorkommt, ist auch 
hier die Erklärung durch eine Stoffsonderung in demselben Sinne 
möglich wie in Bodenmais und in Lam. Dafür könnte auch der niedrige 
Kobaltgehalt im Magnetkies (Analyse 114, siehe auch Tabelle 23) 
sprechen, der halb so groß ist wie der der übrigen Magnetkiesanalysen 
von Kropfmühl. 

Tabelle 23. Kropfmühl 



113. Pyrit . . 

114. Magnetkies 



Ni I Co 



0,05 i 0,20 
0,14 0,02 



Zur Geochemie von Nickel und Kobalt 

Für das durchschnittliche Verhältnis von Nickel : Kobalt in der 
uns bekannten Erdrinde nimmt man nach älteren Daten 12:1 
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(NoDDACK 1934) und nach der neuesten Angabe von V. M. Goldsohmidt 
(32) 2,5 : 1 an, bei einem Absolutgehalt von 0,01 % Nickel und 0,004 % 
Kobalt (ebenfalls 32). Nach vorliegender Arbeit läßt sich in den sulfi- 
dischen Erzlagerstätten des ostbayerischen Grenzgebirges für eine 
überwiegende Anzahl von Erzproben eine Umkehr dieses Verhältnisses 
feststellen, die mit einer oft bedeutenden Anreicherung des Kobalts 
gegenüber dem Nickel verbunden ist. Lokal führt diese Anreicherung 
bis zu einem Kobaltgehalt von 1,12 % in einem Pyrit von Bodenmais 
(Analyse 62) und zu einem maximalen Verhältnis von 1 : 830 zugunsten 
des Kobalts, ebenfalls in einem Pyrit des Silberberges bei Bodenmais 
(Analyse 34). Auch bei hydrothermal entstandenen Pyriten ist das 
Verhältnis zugunsten des Kobalti^ verschoben. Nur ein Pyrit aus einem 
ziemhch biotitreichen dunklen Hornfels hat ein Verhältnis Nickel: 
Kobalt zu 20: 1. Die Gründe für die Verschiebung des Verhältnisses 
auf die Seite des Nickels in Magnetkiesanalysen vom Silberberg bei 
Bodenmais wurden schon dargelegt (S. 22). Sonst ist auch für die 
Kieslager, die vorwiegend bis ausschließlich aus Magnc^tkies bestehen, 
(Wiersberg, Unterried, Bergamtsstollen in Bodenmais) ein höherer 
Kobaltgehalt nachzuweisen. 

Es soll an dieser Stelle noch einmal an die Sonderstellung der 
Eisensulfide der Graphitlagerstätte von Kropfmühl erinnert werden 
(S. 17 und 23). Der Grund dafür kann nach Seite 22 nur in einem 
höheren Nickelgehalt des Ausgangsmaterials liegen. 

Mangan, Zink, Chrom, Kupfer und Silber 

Ob dem Mangan als Leitelement (8) eine Bedeutung zukommt, 
kann hier nicht entschieden wtTden. Meist liegen die Mangangehalte 
unter 0,01 % und konnten daher nicht mehr nachgewiesen werden 
(S. 4). 

Zink und Kupfer sind in den meisten Erzen enthalten, als Kupfer- 
kies und Zinkblende, die infolge feinster Verteilung nicht vom Pyrit 
oder Magnetkies abgetrennt werden konnten. 

Der Silbergehalt zeigt in den meisten Erzanalysen eine Abhängig- 
keit vom Cu-Gehalt, worauf schon bei der Besprechung der einzelnen 
Erzlagerstätten hingewiesen wurde (S. 7, 9). In reinen Kupfererzen, 
Kupferkies und Buntkupfererz, erfährt der Silbergehalt eine An- 
reicherung, die annähernd parallel dem Cu-Gehalt der Erze geht. 
Nicht unbedingt hat jedoch ein Cu-Gehalt in Pyrit oder Magnetkies 
einen Silbergehalt zur Folge. 

Die Analysen von Pfaffenreuth (S. 9) und Lam (S. 11) ergaben 
ferner eine Abhängigkeit des Silbergehaltes von anwesendem Blei, 
was im Silbergehalt beigemengten Blciglanzes eine Erklärung findet 
(nach C. Doelter beträgt der durchschnittliche Sil^ergehalt im l^lei- 
glanz 0,01 bis 0,03 % (18)). 



f 
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Chrom ist nur in den Magnetkies vorkommen des Gabbroamphibolit- 
gebietes von Neukirchen ajn Hl. Blut vorhanden (S. 10). Im übrigen 
fehlt das Chrom in den sulfidischen Erzlagern des genannten Gebietes 
und wurde deshalb aus den Tabellen weggelassen. 

Zusammenfassung 

Nach der von Mannkopff und Peters entwickelten spektral- 
analytischen Bestimmungsmethodo wurde die Verteilung von Nickel 
und Kobalt, daneben von Mangan, Zink, Chrom, Kupfer und Silber 
in den sulfidischen Erzen der Kieserzlager des ostbayerischen Greuz- 
gebirges untersucht. 

Dabei wurden speziell! für den Nickel- und Kobaltgehalt und das 
gegenseitige Verhältnis diesc^r beiden Elc^ment(^ selbst innerhalb der 
meisten Kieserzlager große Schwankungen festgestellt. Ebenso be- 
stehen zwischen den einzelnen Vorkommen Unterschiede. 

Die beiden Metalle sind nach dem Ergebnis nicht ohne weiteres 
als Leitelemente für die Genese der ostbayerischen Kieserzlagerstätten 
geeignet. 

Als Gründe für die Schwankungen werdtni besprochen: 

1. Unterschiede im primän^n Stoffbestand einer Lagerstätte. 

2. Spätere Erzzufuhren, die sich vom primären Erzbestand nicht 
immer trennen lassen, vor allem, wenn (?ine weitgehende Durch- 
dringung des Ijagers stattgefunden hat. 

3. Metamorphose und damit verbundene Umkristallisation fülu-t in 
mehreren Fällen zu einer Sonderung von Nickel und Kobalt. 
Kommt dabei Pyrit und Magnetkies nebeneinander vor, reichert 
sichdas Kobalt im Pyrit, das Nickel im Magnetkies an. 

Diese eben genannte Anreicherung führt in Bodenmais bei im 
allgemeinen schwankenden Werten zu (unem maximalen Kobaltgehalt 
im Pyrit von 1,12%. Das Verhältnis Nickel : Kobalt kann ebenso 
bis zu 1 : 830 zugimsten des Kobalts verschoben werden. 

* In den meisten der untersuchten KieserzL-iger (Pyrit, Magnetkies) 
und hydrothermalen Pyritvorkommen des ostbayerischen Grenzgebirges 
ist der Gehalt an Kobalt höher als an Nickel. Dies bedeutet gegen- 
über dem Durchschnittsgehalt in der bekannten Erdrinde eine so- 
wohl relative wie absolute Anreicherung d(^s Kobalts gegenüber dem 
Nickel. 

Die Verteilung der anden^n genannt(»n EleuK^nte zeigt ebenfalls 
große Schwankungen. 

Der Silbergehalt läßt eine Abhängigkeit vom Gehalt an Kupfer 
und Blei erkennen. 
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I. Untersuchungen am positiven Krater des Kohlelichtbogens 
im Anschluß an das LuMMER-Phänomen (Arbeiten im Unterdruck) 

1. Problem und Fragestellung 

Nach den Arbeiten von Lummer über „Die Verflüssigung der Kohle und Her- 
stellung der Sonnentemperatur** (1) ist der positive Krater der Gleichstrombogenlampe 
im Druckintervall von Vs ^'s 2 Atm. unterhalb einer gewissen spezifischen Belastung 
mit einer dünnen Schicht geschmolzenen Kohlenstoffes überzogen. Dieser Grenzwert 
der Stromstärke liegt unter der üblichen .,Xormanxilastung'\ Der positive Krater 
zeigt dann eine wabenartige Struktur mit helleren, kurz aufblitzenden Individuen, 
den „Fischen". Diese Erscheinung der „Fische*' und „Waben** nannte Lummer den 
„leichtflüssigen Zustand" des Kohlenstoffes. Sie soll weiterhin kurz als das Lummbr- 
Phänomen bezeichnet werden. Die Ausdrücke „Fische und Wal>en" sollen bei- 
behalten werden. 

^) Göttinger Disseftation, vorgetragen auf der Gauvereinstagung der Deutschen 
physikalischen Gesellschaft in Hamburg am 4. Februar 1939. 
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Die Schlußfolgerung Lummebs, daß dies Phänomen den flüssigen Zustand des 
Kohlenstoffes darstelle, wurde schon gelegentlich seines Vortrages über diese Versuche 
und auch nach Veröffentlichung der Arbeiten Gegenstand vieler Debatten für und 
wider, jedoch ist über eine experimentelle Nachprüfung nichts bekannt geworden. 
Dieser Prüfung dienten die im folgenden beschriebenen Experimente. In erster Linie 
galt es also, das Wesen der Fische und Waben zu ergründen. Über deren Wesen sagt 
LuMMER in seiner Veröffentlichung wörtlich folgendes (2): 

„Für die H3rpothese, daß die Fische Graphitkristalle sind, sprechen meines 
Erachtens die folgenden Gründe. Erstens die meist sechseckige Gestalt der Waben, 
die wir gemäß meiner Hypothese als Kristallisationsbett anzusehen haben, und die 
meist sechseckige Grestalt der aus diesen Waben losgeschmolzenen Fische. Von den 
drei bekannten Modifikationen des Kohlenstoffes kristallisiert allein der Graphit 
als hexagonale Blättchen im monoklinen System aus. 

Zweitens wissen wir vom Graphit, daß er metallisch absorbiert, so daß er, wenn 
wir das KiRCHHOFFsche Gesetz von der Emission und Absorption zu Rate ziehen 
und annehmen, daß der Graphit auch im hocherhitzten Zustande gleich stark absorbiert 
wie bei gewöhnlicher Temperatur, bei hoher Temperatur gut emittieren und stark 
leuchten muß. Es wäre dadurch die viel größere Helligkeit der Fische im Vergleich 
zu derjenigen des flüssigen Kohlenstoffes erklärt, welcher entsprechend seiner größeren 
Durchsichtigkeit trotz seiner höheren Temperatur nach dem KiRCHHOFTschen Gesetz 
dennoch entsprechend viel weniger leuchten muß als die festen Graphitkristalle." 

Die Fische bewegen sich nach Lummer ein kurzes Stück, setzen sich dann wieder 
in einer anderen Wabe fest und schmelzen. Daß die Größe der Fische und Waben 
dem Druck umgekehrt proportional ist, stellte Lummer lediglich fest, ohne eine Er- 
klärung dafür zu geben. 

Folgende zwei Fragen sollten also durch die Experimente beant- 
wortet werden: 

1. Was sind die Fische und die Waben? 

2. Ist das LuMMER-Phänomen di^r Schmelzvorgang des Kohlen- 
stoffes oder nicht; und wie ist es sonst zu erklären? 

2. Versuchsanordnung 

Der Aufbau der Apparatur war im Prinzip der gleiche, wie ihn Lumher in Breslau 
zu seinen Versuchen über „die Verflüssigung der Kohle und Herstellung der Sonnen- 
temperatur" benutzte. Eine in der Werkstatt des hiesigen Mineralogisch-Petro- 
graphischen Institutes gebaute selbständig regulierende Bogenlampe, die wegen der 
starken Wärmeentwicklung in dem Behälter und hoher Strombelastungen besonders 
robust gebaut war, brannte in eintm Druckbehälter (Fig. 1), der bis 20 Atm. geprüft 
war. Mittels 14 Schrauben wurde die Rückplatte, durch welche druckdicht und 
isoliert die Stromzuleitungen eingeführt waren, mit dem Behälter verschraubt. Als 
Dichtung diente eine 3 mm dicke Gummiplatte. Die Bogenlampe war auf einem 
U-Profiltisch, der an die Rückplatte angeschweißt war, montiert und konnte so mit 
der Platte, die mit zwei Griffen versehen war, herausgenommen werden. Um ein 
zu starkes Erhitzen des Behälters und seines Gasinhaltes zu verhindern, war noch 
eine Wasserkühlung auf den Behälter aufgelötet worden. Mittels eines drehbaren 
Konusschliffes konnte die Lampe von außen durch Berühren der beiden Kohlen 
gezündet werden. Der Krater der positiven horizontalen Kohle brannte in 1 10 mm 
Abstand von einer planparallelen Quarzplatte von 12 mm Dicke und 60 mm Durch- 
messer, die mittels einer Verschraubung in der vorderen festen Wand des Behälters, 
mit Klingerit gedichtet, befestigt war. 

Durch dieses Fenster konnte der Krater entweder direkt betrachtet werden, 
oder aber durch ein Zeiss Tessar 1 : 4,5, Brennweite 13,5 cm auf einen Projektions- 
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schirm in etwa öOfeiCher Vergrößerung abgebildet werden. Dieses Bild wurde dann 
betrachtet oder photographiert. Das Teeear saß auf einem Mikrometerachhtten, der 
durch einen umpolbaren Elektromotor angetrieben wurde, der wiederum vom Pro- 
jektionsacbirm aus bedient werden konnte. 

Zwei Hähne am Behälter gestatteten das Auspumpen oder Füllen des Behalten 
mit verschiedenen Gasen. Auf dem Behälter konnte ein unverkürztes Hg-Manometer 
für Unterdruck oder ein Überdruck manometer über einen Dreiwegehahn angeschloeseo 
werden. 

Sämtliche Stromzuführungen zur Bogenlampe und diese selbst waren so be. 
messen, daß die Lampe auch bei Dauerbetrieb mit Strömen bis zu 35 Amp. belastet 
werden konnte. 




Fig. I. Druckbehältei 



8. BewegDDg und Lebensdauer der Fische 
Beim Betrachten des LuMMER-Phänomens in öOfaclier Ver- 
größerung auf dem Projektionsschirm glaubte ich feststellen zu können, 
daß sich die Fische entgegen der Ansicht von Lummer nicht bewegen (3), 
sondern daß diese Bewegung durch kurzes Aufblitzen dicht neben- 
einander und zeitlich kurz hintereinander vorgetäuscht wurde. Eine 
Auflösung mit dem Auge war jedoch nicht möglich. 

Würden sich die Fische bewegen, so müßten sie bei längeren Be- 
lichtungszeiten, als ihre Lebensdauer beträgt, als helle Streifen er- 
scheinen. Wie sich beim Betrachten und auf sämtlichen Moment- 
aufnahmen des LuMMKR-Phänomens zeigte, existieren niemals zwei 
oder mehrere Fische direkt nebeneinander, sondern es liegt immer 
mindestens eine dunkle Wabe dazwischen. Darauf wurde die Be- 
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ng der Lebensdauer begründet. Es diente dazu eine Reihe von 
men mit BolichtunRszeiten von V2 bis Vioo sec. Bei einer 
iten Belichtungszeit mußten dann keine zwei Fische mehr 
lebeneinander zu sehen sein. Diese Belichtungszeit wäre dann 
in wenig kürzer als die Lebensdauer der Fische. Da es jedoch 
hl möglich ist. daß im Augenblick, wo ein Fisch gerade vergeht, 
rekt daneben schon entsteht, erachtete ich es als ausreichend 
eilen, bei welcher Belichtungszeit zwei nebeneinanderliegende 
licht mehr die für das Erlöschen charakteristische Aderstruktur 




UMMSR-Phinomen bei 38 cm Hg-S&iüe Luftdruck, Belichtungszeit '/jg sec, 
VeigröBerung lOfach. 

Dies war bei ^/jo sec. der Fall, so daß die Lebensdauer der 
zu •/»'•is ^/sosec. angenommen werden konnte{Fig. 2). 
ae Lebensdauer ist weder von der Strombelastung noch vom 
;k abhängig. Die geringere Lebhaftigkeit der ganzen Er- 
ig wird nur dadurch bedingt, daß bei geringerem Druck die 
n"ößer werden und pro sec. in der Flächeneinheit weniger auf- 

der Projektion konnte festgestellt werden, daß die Waben an 
,elle bis zu einer Sekunde erhalten bleiben, und daß mehrere 
untereinander in einer Wabe entstehen und vergehen können, 
;h diesem Befund mußten also bei einer Belichtungszeit von 
die Fische als Streifen erscheinen, wenn sie sich bewegen. Dies 
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war jedoch nie der Fall (Fig. 3). Selbst bei dieser langen Belichtungszeit 
sieht man das Netzwerk in der bekannten Gestalt scharf ausgebildet. 
Alle Konturen sind scharf, und kein Streifen deutet auf Bewegung 
hin. Daß die Grenzen zwischen den einzelnen Waben so hell erscheinen, 
hat seinen Grund darin, daß diese Grenzen den beiden aneinander- 
stoßenden Fischen gemeinsam und somit doppelt belichtet sind. 
In jeder Wabe hat bereits ein Fisch geleuchtet, deshalb sind sie alle 
gleich hell. 

Den entgültigen Beweis erbrachte eine kinematographische Auf- 
nahme von rund 60 Bildern in der Sekunde, die dann mit 20 Bildern 




Fig. 3. LOMMBR- Phänomen bei 3S cm Hg-Säule Luftdruck, Belichtungszeit '/t ^c., 
Vergrößerung lOfach. 

in der Sekunde ablief. Diese zeitliche Auflösung genügte, um zu er- 
kennen, daß jeder Fisch in einer Wabe entsteht, in ihr eine kurze Zeit 
leuchtet und dann wieder in der gleichen Wabi' erlischt. Die Fische 
bewegen sich also nicht. 

4. flesUlt und AnordDung der Fische und Waben 

Um festzustellen, ob die Fische eine räiimliche Ausdehnung haben, 
wurde der Krater in der Verkürzung aufgenommen. Es zeigte sich, 
daß der Krater lauter Löcher hat, und einige davon leuchten hell. 
Das sind die Fische in den Waben. Sie haben keine räumliche Aus- 
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dehnung, sondern sind die leuchtenden Grundflächen der 
Waben. 

Die Fische haben stets eine eckige Form, jedoch regelmäßige 
Vielecke sind sie nicht. Ihre Ränder sind immer diffus. Daß es sich 
bei dem diffusen Leuchten der Fische nicht um Unscharfe der Abbildung 
handelt, beweisen die auf den Aufnahmen vollkommen scharf ab- 
gebildeten feinen Risse in der Kohle. Viel regelmäßiger sind hingegen 






ÜA 



Fig. 4. LuMMKK-Phänomen auf Kolilepulver, Vergrößerung 20fach. 

die Waben. Das sie bildende Müschenwerk Ist regelmäßig sechseckig 
und scharf begrenzt (Fig. 4). Die- Flache ist durch diese sechseckigen 
Waben vollständig ausgefüllt, und diese Anordnimg bedeutet gerade 
die vollständige Ausfüllung einer Fläche mit hoher Symmetrie. Das 
Maschenwerk leuchtet dunkler als die Fische, aber heller als die Waben. 
Die Fische sind in keiner regeimilßigen Anordnung untereinander. 

In der verkürzten Projektion erweckt der Krater nicht den Ein- 
druck, als ob er von einer Flüssigkeitsscliicht überzogen wäre, da 
das Netzwerk und die Waben absolut fest erscheinen und stark plastisch 

ZdtMhiUt tli- losewuilte llinBnlagie. 11, 1 g 
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hervortreten. Daß sich die Fische nicht bewegen, wurde ebenfalls 
bestätigt, da niemals ein heller Fisch über das plastische Netzwerk 
hinwegläuft, was leicht festzustellen wäre. 

5« Verhalten des Bogens beim Brennen Im indifferenten Gas (Argron) 

In allen reaktionsfähigen Gasen wie Luft, Stickstoff und Kohlen- 
dioxyd ergab sich nach Lummer vollständig das gleiche Bild der Fische 
und Waben (4). Deshalb lag es nahe zu untersuchen, wie sich der 
Bogen und speziell der Anodenkrater mit dem LuMMER-Phänomen 
im indifferenten Gas verhielt^). Es wiu-de zunächst der Behälter 
mittels einer rotierenden Ölpumpe soweit wie möglich luftleer gepumpt 
(1 — 2 mm Hg-Säule infolge Gasabgabe und Poren im Eisen) und dann 
mit Argon gefüllt. Der Krater auf der Anode schrumpfte bei gleich- 
bleibender Belastung sofort auf einen Bruchteil seiner bisherigen 
Ausdehnung zusanmien, und es gelang bei keinem Druck von 2 nmi 
Hg-Säule bis 15 Atü. und bei keiner Belastung von 0,06 bis 6,0 
Amp./mm^ das LuMMER-Phänomen hervorzubringen. 

Diese Tatsache stützte die bereits in 4. geäußerte Vermutung, 
daß das LuMMER-Phänomen mit dem Schmelzen des Kohlenstoffes 
nichts zu tun hat. Es hätte nämlich die Schmelztemperatur auf jeden 
Fall erreicht werden müssen, obschon, wie später (Kapitel III) gezeigt 
wird, das Ergebnis von Kohn und Guckel (5) (gleiche Temperatur 
des positiven Kraters in allen Gasen bei gleichem Druck) sich nicht 
halten läßt. 

Das Ausbleiben des LuMMER-Phänomens im nicht reaktions- 
fähigen Gas deutete erstmalig darauf hin, daß das Auftreten der Fische 
und Waben durch chemische Vorgänge bedingt ist. 

Auch der Kathodenbrennfleck zeigte ein völlig anderes Verhalten. 
Während er in Luft stets ruhig an einer Stelle bleibt, und dort eine 
Vertiefung frißt, springt der Bogenansatz im Argon unruhig hin und 
her. An jeder Stelle, wo er angebissen hat, frißt er eine kleine Mulde, 
und wenn diese eine bestimmte Tiefe erreicht hat, springt er auf eine 
benachbarte höhere Stelle über. Auf diese Weise entsteht auf der 
Kathode eine Wabenstruktur wie beim LuMMER-Phänomen auf der 
Anode, nur mit dem Unterschied, daß nur jeweils ein Fisch vorhanden 
ist, nämlich der Kathodenbrennfleck (Fig. 5). Die Eigenschaften des 
Kathodenbrennfleckes sind in diesem Falle die gleichen wie die der 
Fische. Seine Größe nimmt mit abnehmendem Druck zu und ist 
von der Stromstärke unabhängig. Die entstehenden Waben sind jedoch 
rund 10 mal so groß wie beim LuMMER-Phänomen. 



^) Das zu diesem Zweck verwandte Argon wurde von der Gesellschaft für 
Lindes Eismaschinen freundlicherweise kostenlos überlassen, wofür ich an dieser 
Stelle besonders danken möchte. 
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Fernerhin ergab sich beim Brennen des Bogens im Argon noch 
folgende Tatsache. Nach etwa zweistündigem ununterbrochenem 
Brennen des Bogens zeigte die positive Kohle nur einen Substanz- 
verlust von 2 — 3 mm*. In Luft oder Stickstoff brennt aber im gleichen 
Zeitraum und bei gleicher Belastung ein Kohlepaar (Anode 8 mm 
Durchmesser und 170 mm lang) vollständig ab. Dabei dürfte der 
sehr geringe Abbrand im Argon durch die restlichen Mengen Luft 
im Behälter hervorgerufen sein, da der Behälter, wie oben erwähnt, 
nur bis 2 nun Hg-Säule ausgepumpt werden konnte. 

Anschließend wurden 
quantitative Untersuch- 
ungen über den Abbau 
der Anode in Luft, Stick- 
stoff, Kohlendioxyd und 
Argon angestellt. Zu die- 
sem Zweck wurde fol- 
gendermaßen verfahren : 
Mehrere Kohlestäbe wur- 
den zunächst auf 1 Milli- 
gramm abgewogen und 
dann unter gleichen Be- 
dingungen in der Bogen- 
lampe als Anode jeweils 
eine bestimmte Zeit ge- 
brannt. Dann wurden die 
Kohlen wiederum gewo- 
gen und so der Substanz- 
verlust pro Minute ermit- 
telt. Der Druck des FOll- 
gases betrug inomer 760 
mm Hg-Säule. 

Luft . 

N, . . 

CO, . 

Argon 




. Erkaltet« Kathode in Argon 1 Atm-, 
VergröQerung 27fiu;h. 



n I Min. 0,115 g 

n 1 Min. 0,070 g 

1 Min. 0,156 g 

n 1 Min. 0,001 g. 



1,42 Amp./mm* 

1,42 Amp./mm^ 

1,42 Amp./mm* 

1,42 Amp./mm' i 
Bei allen diesen Versuchen bedeckte der Krater die gesamte 
Stirnfläche der auf 15 mm Länge und 3 mm Durchmesser abgedrehten 
Kohlestäbe. 

Das beweist also, daß beim nichtzischenden Bogen der Abbau der 
Kohlen nicht durch Sublimation, sondern lediglich durch chemische 
Prozesse hervorgerufen wird, da der Abbau im Argon gegenüber Luft 
z.B. nur rund 1% beträgt. Die sich einstellende konstante 
Kratertemperatur kann also beim Brennen des Bogens 
in Argon nicht die Subtimationstemperatur darstellen. 
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Unter gleichen Bedingungen der Abbildung erscheint der Anoden- 
krater des Bogens beim Brennen im Argon dem Auge dunkler als in 
Luft. Auf diese Erscheinungen und daran sich knüpfende Unter- 
suchungen soll im Kapitel III dieser Arbeit eingegangen werden. 

6. Der obere Grenzwert der Stromstärke 

Sehr entscheidend für die Deutung des LuMMER-Phänomens er- 
schien meines Erachtens der Umstand, daß es jeweils nur unterhalb eines 
bestimmten Grenzwertes der Stromstärke auftritt, der vom Durch- 
messer der Kohle abhängig ist (6). Daß die Größe des positiven Kraters 
von der Stromstärke abhängig ist, ist bekannt. Bei ,, normaler" Be- 
lastung füllt der Krater die gesamte Stirnfläche der Anode aus. 
Reguliert man den Strom unter eine bestinmite spez. Belastung, so 
wird der Brennfleck kleiner als die Stirnfläclie. In diesem Augenblick 
teilt sich der Brennfleck auf, und es entstehen die Fische als kleine 
Teilbrennflecke. 
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Fig. 6. 



Umgekehrt mußte also das LuMMER-Phänomen verschwinden, 
wenn die Strombelastung konstant blieb, dafür aber der Querschnitt 
der Kohle plötzlich sehr klein wurde. Durch den Versuch w^urde diese 
Annahme voll bestätigt gefunden. Eine Kohle, die entsprechend 
eingedreht war, wurde als Anode gebrannt (Fig. 6). Zunächst w^urde 
für die große Stirnfläche die für das Auftreten des LuMMER-Phänomens 
nötige Stromstärke eingestellt, so daß bei V2 Atm. die ganze Stirn- 
fläche damit bedeckt war. Im Augenblick, als plötzlich nur der dünne 
Querschnitt als Brennfläche diente, hörte das LuMMER-Phänomen auf. 
Sobald Avieder der volle Stabquerschnitt erreicht war, breitete sich der 
Brennfleck ziemlich schnell aus, und es entstanden zunächst an seinem 
Rande die Fische, dann die Waben, und schließlich bedeckte die Er- 
scheinung wieder die gesamte Stirnfläche der Anode. Das gleiche 
wiederholte sich mehrere Male hintereinander ohne jeden Unterschied. 

Die Erklärung für diese Aufteilung des Anodenbrennfleckes dürfte 
weniger in den Vorgängen an der Anode selbst, als vielmehr in den 
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Eigenschaften der Bosensäulc zu finden sein. Die Temperatur dieser 
Säule ist im Inneren am hüchsten und nimmt nach außen hin durch 
Wärmeleitung und Diffusion ab. Die (lassäulc hat einen bestimmten 
Durchmesser und ist bestrebt, diesen konstanten Wert beizubehalten. 
Dadurch bleibt ebenfalls der Spannungsabfall Ober die ganze Länge 
der Bogensaule konstant. Wird nun unter einem bestimmten Grenz- 
wert der Stromstärke der Krater kleiner als die Stirnfläche der Anode, 
so müßte die Bogensaule, wie der helle Teil der Fig. 7 zeigt, stark 
eingeschnürt sein. Dies würde aber vor der Anode einen größeren 
Spannungsabfall und auch eine andere Temperatur\erteilung über den 
Querschnitt des Bogens bedingen. Wie schiui früher durch Mes.sungen 
an künstlich eingeschnürten (iassäuleu bekannt war, und besonders 




n^ J 

l äaxäule i 



Fig. 7. 
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deutlich aus einer kürzlich abgeschlos.senen Untersuchung von 
H. ScHNAUTz an der unbeeinflußten Säule freibrennender Bogen her- 
vorgeht, bedingt diese Kins<:hnürung höhere Gastemperaturen und 
somit einen gri'ißeren Spannungsabfall. Teilt sich dagegen die Gas- 
säule direkt vor der Anode in viele dünne Bogensäulen auf, so wird 
der Querschnitt nur wenig verringert, und auch dies nur direkt vor 
der Anode {schraffierter Teil der Fig, 7). Der Bogen brennt in diesem 
Fall also mit einer geringeren Spannung, d. h. stabiler, wie bereits aus 
der bekannten fallenden Charakteristik des Koldelichtbogens folgt. 
Es ist also anzunehmen, daß die Bogensaule dicht vor der Anode 
sich in einzelne dünne Gasbahnen aufteilt, deren jede auf der Anode 
einen kleinen Krater, nämlich den Fisch, bildet (Fig. 8), Hat dieser 
kleine Krater eine bestimmte Tiefe erreicht, so springt der kleine 
Bogenansatz blitzschnell auf eine benachbarte, höherliegeiidc Stelle 
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Über, und es bleibt ein kleiner Krater als dunkle Wabe zurück. Es 
sind also nicht die Waben, sondern die Fische das Primäre. Das über- 
springen des kleinen Ansatzes täuschte wohl die von Lummer ange- 
nommene Bewegung hervor, zumal der Ansatz alte, aber noch höher- 
liegende Waben bevorzugt. 

7. Das LUMHER-Phftnomen aut btlgtallinem Graphit, Oraphitpulver 
und KohlepulTer 
Mit Ausnahme von Diamant, der sich in Graphit umwandelte, 
sind von Lummer immer körnige Formen des Kohlenstoffes als Anode 




Fig. 9. Fig. 10. 

LuHHBR-Phftnomen auf Fläche 01 des Graphits. Der positive Krater auf b kO des Graphite. 

gebrannt worden. Dabei trat das LuMMER-Phänomen stets in der 
bekannten Weise auf (7). 

Als Ergänzung hierzu wurde kristalliner Ceylongraphit als Anode 
gebrannt, indem die in der gewünschten Richtung geschnittenen 
Kristallstflcke in eine ausgebohrte Kohle eingesetzt \vurden. Während 
auf der hexagonaJen Basisfläche 1 die Fische und Waben ohne 
weiteres auftraten (Fig. 9), gelang es nicht, das Phänomenauf einer 
dazu senkrechten Fläche hervorzubringen (Fig. 10). Im letzteren 
Falle nimmt auch der Krater niemals die gesamte Anodenstirnfläche 
ein; selbst bei einer spez. Strombelastung von 6 Amp./mm* war dies 
nicht zu erreichen. Die Kristallgrenzen sind deutlich zu erkennen. 

Die Erklänmg für diese Unterschiede ist vielleicht in dem aniso- 
tropen Verhalten des Graphits in bezug auf die Wärmeleitfähigkeit 
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ZU finden. Sie ist in Richtung der Baais größer als in Richtung der 
c-Achse. Nach Landolt-Börnstein iat der Unterschied von der 
Größenordnung 10*. Fällt nun die c-Achse mit der Kohlenachse 
zusammen, so wird die Wärme in dieser Richtung schlecht abgeleitet, 
das LuMMEB-Phänomen tritt auf. Anders verhält es sich auf einer 
zur C-Achse parallelen Fläche. Die Wärme von dieser Fläche wird 
senkrecht dazu in der Basisfläche gut abgeleitet, die Anodenstimfläche 
also merklich gekühlt. Der Anodenbrennfleck teilt sich nicht auf. 
Der Boden bevorzugt, wie auf Fig. 10 zu sehen ist, größere Kristallite 
1 auf der Anode. Zwischen diesen KristalUten springt der 




Fig. 11, LinoiZR-Phänomea auf Kohlepulver 0,06 mm KomgrCDe, Luftdruck 10 ci 
^-Säule, Vergrößerung 22fach, Belichtungszeit '/^ «ec. 



Bogenansatz unruhig hin und her. Der Bogen brennt nicht stabil, 
er erlischt sehr leicht. 

Die Hohh*äume zwischen dem Kristallstuck und der ausgebohrten 
Kohle waren, um einen besseren elektrischen Kontakt zu erzielen, 
mit Graphitpulver ausgestopft worden. Als der Graphitkristall ver- 
brannt war, brannte der Bogen auf diesem Pulver. Dabei traten plötz- 
lich die Fische imd Waben viel größer auf. Ebenso verhielt es sich 
mit Kohlopulver, das in eine vorn ausgebohrte Kohle eingefüllt war. 

Die wahre Größe der Fische und Waben ist bei gleichem Druck 
größer als auf Hoinogenkohle. Bei weiterem Abpumpen der Luft 
trat der Übergang vom Lümmer- Phänomen in den von Lummer so- 
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genannten „zähflüssigen Zusüind" erst bei 3—5 cm Hg-Saule ein, 
während auf Homogen kohle bei etwa 18 cm Hg-Säule. Die Fische 
erreichten eine wahre Grüße von rnnd 1,4 mm (Fig. 11 und Fig. 12). 
Die Lebensdauer war etwa Vas sec., also nicht geändert. Hingegen 
sprang der Bogenansatz jetzt nicht mehr so schnell auf eine andere 
Stelle über, sondern lief langsam in eine andere bisher dunkle Wabe. 

8. Die Korn grö Ben abhänt;li;kcit <ler Fische 

Um die Abhängigkeit der Oriiße der Fische von der Korngröße 
untersuchen zu können, wurde Kohlcpulver durch Seidengaze be- 




Fig. 12. 3,2 cm Hg.Säuie Lutklnitk, B<!lichtuni;BzcLt '/..j ae<:, ViTKrößcning 22fach, 
Übergang vom LvMMER.Ph&nomen in den „zahflüKsigiTi Zustand". 



stimmter Weite gesiebt, und zwar so, daß eine genau bestimmte 
Große znriickblieb. So war es möglich. Korngrößen von O.OB bis 0,6 mm 
Durchmesser zu erhalten. Diese Pulver wurden in ausgebohrte 
Kohlen eingefüllt und als Anode gebrannt. Der Druck betrug immer 
10 cm Hg-Säule, die spezifische Belastung 0,26 Amp. pro mm*. Die 
Fische wurden dann ausgemessen und mit Hilfe der Vergrößerung 
deren wahre Größe bestimmt. Dabei war die Übei-einstimmung von 
unter vollkommen gleichen Bedingungen gemachten je 3^5 Auf- 
nahmen gut. Die Schwankungen betrugen nur bis 2 %. Die so er- 
haltenen Mittelwerte 
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in Abhängigkeit von der Korngröße aufgetragen, ergeben in guter 
Näherung eine Gerade (Fig. 13). 

Nach unten nähert sich die Größe der Fische einem Grenzwert, 
und zwar wäre sie bei der Korngröße und 10 cm Hg-Säule Luftdruck 
ungefähr 0,45 mm. Jedes Korn ist auch bei feinstem Pulver deutlich 
zu erkennen. Die Fische sind immer größer als das Korn. Bei 0,5 und 
0,6 mm Korngröße sieht man die Unebenheiten der Oberfläche und die 
Kanten der Körner in der 
Projektion sehr gut. Selbst 
von einer noch so dünnen 
Flüssigkeitsschicht, die auf 
dem groben Pulver ohne 
weiteres auffallen müßte, 
ist nichts zu erkennen. Die 
scharfen Kanten und Ecken 
der Körner deuten keinesfalls 
auf ein Schmelzen hin. Als 
feststehend kann betrachtet 
werden, daß die Größe der 
Fische mit der Korn- 
größe linear zunimmt, 
jedoch sind die Fische 
stets größer als das 
Korn. 

Man kann die Abhängig- 
keit der Größe der Fische 
von der Korngröße aus dem 
Wärmeleitvermögen der ver- 
schiedenen Kohlepulver qua- 
litativ ableiten. Je kleiner 
das Korn ist, desto dichter 
und fester ist die räumliche 
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Abhängigkeit der Größe der Fische 

von der Korngröße. 



Packung. In diesem Fall ist die Wärmeleitfähigkeit und auch die 
elektrische Leitfähigkeit größer, da die t^bergangswiderstände von 
Korn zu Korn geringer sind. Die Wärme wird von der Stirn jläche 
der Anode stärker abgeleitet als bei grobem Pulver. Der Fleck an 
der Anode, der durch den Bogenansatz hoch erhitzt wird, ist 
kleiner. Der Fisch wird kleiner, damit gleichzeitig die Stromdichte 
im Ansatzfleck größer. Der Wärmeverlust durch stärkere Ableitung 
ist ausgeglichen, indem der auf die gleiche hohe Temperatur erhitzte 
Brennfleck kleiner geworden ist. Schnitte parallel der Achse der Anode 
zeigen im feinkörnigen Pulver eine weiterreichende Rekristallisation 
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als bei grobem Pulver. Das feinkörnige Pulver wird also auf ein größeres 
Stück hoch erhitzt ; der Temperaturgradient ist kleiner. Bei größerem 
Korn dagegen ist die Wärmeleitfähigkeit und auch die elektrische 
Leitfähigkeit durch Übergangswiderstände zwischen den einzelnen 
Kömern geringer. Dadurch bleibt die Wärme an der Oberfläche 
erhalten: der Leuchtfleck wird größer. Gleichzeitig wird die schlechtere 
elektrische Leitfähigkeit durch größeren Leitungsquerschnitt aus- 
geglichen. 

Diese Deutung würde mit der von Lummek festgestellten Tatsache, 
daß die Fische im Unterdruck stets die gleiche Temperatur haben, 
vollkommen übereinstimmen (8). 

9. Vnlergucbnngen «m erkalteten positiven Krater 
Über die Beschaffenheit der Oberfläche der Anode war auf Grund 
der BeobachtunfTfn und Atifn;ihmen in der Projektion im heißen 




Fig. 14. 
Erkaltete PulTeranode 
0,06 mm Korngröße, 

ahgeRchaltet 

hei 10 cm Hg-Säule 

Luftdruck, 

Vergrößerung 12fach, 



Zustande nichts Genaues auszusagen. Da jedoch die Tatsache, ob die 
Fische und Waben nach dem Erkalten irgendwelche Spuren hinter- 
lassen sehr aufschlußreich für die Deutung des LuMMER-Phänomens 
sein mußte, wurden die erkalteten Krater nach dem Abschalten des 
Bogens unter dem Mikroskop untersucht. Auf Homogenkohlen war 
zunächst nichts Auffälliges festzustellen außer dem von Lummeb als 
Graphit identifiziertem rußigen Belag (9), der ein gleichmäßiges, 
sammetartiges Aussehen zeigte. Auf Kohlepulver gelang es dann erst- 
malig bei 10 cm Hg-Säule Luftdruck im erkalteten Zustand eine 
Struktur zu erhalten, die an das Bild der Fische und Waben erinnerte 
(Fig. 14). Eine Regelmäßigkeit war hier wie auch beim Brennen bei 
10 cm Hg-Säule (Fig. 11) nicht vorhanden. Die Waben erschienen 
als rußige Vertiefung(;n, die Fische hinterließen metallisch glänzende, 
körnige Teilchen, die sich leicht im Ganzen abheben ließen. Sie waren 
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keine Einkristalle, sondern feinkörnig und schienen nur versintert. 
Schnielzkügelchen konnten sie nicht sein, da sie sehr scharfkantig 
waren. Wie sich unter dem Binokularmikroskop zeigte, waren sie 
schwach muschelförmig. 

Es wurde nun versucht die regelmäßige Anordnung im erkalteten 
Zustand zu erhalten, wie sie heim Druck über 16 cm Hg-Säule und 
Brennen von Kohlepulver {Fig. 4) zu beobachten war. Tatsächlich 
gelang es schließlich auch in etwa 3 von 100 versuchten Fällen durch 
sehr plötzliches Abschalten des Bogcns die regelmäßige Wabenstruktur 
im erkalteten Zustand zu erhalten (Fig. 15, 16 und Fig. 17). Der in 




Hg-S&ule Luftdruck, Vergrößerung 



Fig. 17 reproduzierte Krater erkaltete bei 25 cm Hg-Säule Luftdruck. 
Auf ihm saßen in vielen der Waben die hellen, körnigen Fische. Wie 
zu sehen ist, befindet sich auf der Anode eine sehr dünne Schicht fein- 
körnigen Kohlenstoffes, aus dem die Waben aufgebaut sind. Ein Teil 
davon ist abgeblättert, und das viel grobkörnigere, eingefüllte Pulver 
ist sichtbar. 

Es findet also eine Umwandlung des Kohlenstoffes in einer sehr 
dünnen Schicht auf der Oberfläche des Kraters statt. Diese dünne 
Schicht ist mit dem Untergrund nicht fest verwachsen. Sie bildet 
eine Wabenstruktur mit sechseckigen Zellen, in denen die Fische 
metallgläiizende, körnige Pjirtikel hinterlassen. 




Vig- 17. 

Bei 25 cm Hg-Säule 

Luftdruck 

erkaltete Pulveranode, 

Vergrößerung Ißfach. 
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Die Hauptschwierigkeit der Erhaltung der Wabenstruktur lag 
darin, daß beim Abschalten des Bogens und plötzlichen Abkühlen 
der Oberfläche diese dünne Schicht weggeschleudert wurde und nur 
selten wenigstens ein kleiner Bereich davon auf der Kohle sitzenblieb, 
der jedoch auch bald abfiel. Durch solche schon at^elöste Teile der 
Schicht entstanden die langen Schatten auf Fig. 17. Bereits nach 
wenigen Stunden war die dünne Schicht abgefallen. 

Nur mit unendlicher Geduld gelang es schließlich auch auf 
Honiogenkohle die Wabenstruktur im erkalteten Zustand zu erhalten. 



Fig. 18. 

Erkalteter Anodenkrakr 

auf Honiogenkohle 

bei 30 em Hg-Säule 

Luftdruek, 
Verfirößerung llifach. 




Dabei war die Schicht nur hauchdünn, und schon leichtes Anblasen 
genügte, um sie zu zerstören. War es geglückt, sie beim Abschalten 
auf der Kohle zu erhalten, so blätterte sie meist schon wälirend des 
Photographierens ab. Fische konnten auf Homogenkohle in den Waben 
im kalten Zustande nie beobachtet werden (Fig. 18). 

Das LuMMER-Phänomen bewirkt die Umwandlung einer 
dünnen Oberflächenschicht auf der Anode, die durch die 
kleinen Brennflecke, die Fische, wabenartig abgebaut wird. 
In den sechseckigen Waben hinterbleibt eine metall- 
glänzende körnige Substanz. 

Das Auffinden dieser räumlichen Wabenstruktur auf der erkalteten 
Anode bestätigte die Annahme, daß es sich bei dem LuMMER-Phänomen 



46 St^^inle 

um einen Abbau der Anode durch die kleinen Teilbrennflecke, die 
Fische, handelt, und diese erzeugen kleine Krater, die Waben. 

10. Böntgenographische Untersuchungen an der umgewandelten Schicht 
und den metallglänzenden Partikelchen, Borcarbid 

LuMMER hatte auf Grund chemischer Analysen und durch Be- 
stimmung des spez. Gewichtes den rußigen Belag als Graphit identi- 
fiziert. Nach Schmidt, Ruff und Olbrich (10) und auch Hofmann 
und WiLM (11) sind aber viele Übergangsformen vom feinstkristallinen 
Kohlenstoff bis zum Graphit möglich. Deshalb wurden alle Produkte 
auf dem Anodenkrater röntgenographisch untersucht. In bezug auf 
die glänzenden Partikelchen (Fig. 14) bestand zunächst die Vermutung, 
daß es sich um Borcarbid handelte, da Bor in allen im Handel be- 
findlichen Kohlen als Bindemittel vorhanden ist, da es die RekristaUi- 
sation fördert (10), und als einziges Element auch bei der Selbstreinigung 
der Kohle im Bogen nicht verdampft. Durch eine Blindprobe wurde 
diese Vermutung schon widerlegt. 

Es wurde dem in die Kohlen eingefüllten reinsten Benzolruß 
weniger als 1 % wasserfreie, feingepulverte Borsäure zugefügt. Gleich 
nach dem Zünden des Bogens entstanden bei jedem Druck auf dem 
Krater winzige, metallische Schmelzkügelchen, die mit dem Abbrand 
durch Anreicherung größer wurden und bald zu großen Tropfen zu- 
sammenliefen. An diesen Stellen wurde selbst durch die kleinsten 
Kügelchen das LuMMER-Phänomen gestört. Der Vergleich einer 
DEBTE-ScuERRER-Aufnahme dieser Schmelzen mit einer Aufnahme 
von reinem Borcarbid von Podzsus zeigte, daß die Schmelzkügelchen 
Borcarbid mit starkem Überschuß von Kohlenstoff waren. 

Daraufhin wurden DEBYE-ScHERRER-Aufnahmen von 

1. ungeglühter Siemens Plania Homogenkohle, 

2. der umgewandelten Schicht, 

3. den metallglänzenden Partikeln, 

4. Ceylongraphit zum Vergleich gemacht. Die Gegenüberstellung 
der Aufnahmen zeigte, daß in obiger Reihenfolge eine Umwandlung 
in kristallographischer Hinsicht stattgefunden hat. Diese Umwandlung 
müßte letzten Endes zu der Struktur des Ceylongraphits führen. Nach 
allen bisher beschriebenen Versuchen und den sich daraus ergebenden 
Tatsachen geht diese Umwandlung jedoch nicht über eine Schmelze 
vor sich, sondern es findet eine Rekristallisation der gesamten heißen 
Anodenoberfläche statt, und eine noch weitgehendere Rekristallisation 
an den noch heißeren kleinen Kratern, den Fischen. Dort bildet sich 
metallisch glänzender Graphit. Diese metallisch glänzenden Par- 
tikelchen zeigen demgemäß auch die dem Ceylongraphit ähnlichste 
Struktur. Nach den zu Beginn dieses Abschnittes angeführten Arbeiten 
von Schmidt, Ruff und Olbrich und Hofmann und Wilm, die sehr 
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eingehende Untersuchungen über diese Rekristallisationserscheinungen 
angestellt haben, erübrigte sich nach Feststellung dieser Tatsachen 
eine weitere Bearbeitung in dieser Richtung. 

11. Einfluß des FttUgases auf das LUMMEB-Phänomen 

Wie bereits in 5. mitgeteilt wurde, tritt das LuMMER-Phänomen 
im indifferenten Gas, z. B. Argon, nicht auf. Diese Tatsache ließ 
vermuten, daß das LuMMER-Phänomen durch den chemischen Abbau 
der Anode durch Reaktion mit dem Füllgas bedingt ist. Eine Be- 
stätigung dieser Ansicht ergab sich aus folgendem : 

Nach LuMMER setzte das Phänomen in Luft, Sauerstoff, Stickstoff 
und Kohlendioxyd nach etwa ^/g stündigem Brennen bei einem Raum- 
inhalt des Behälters von 30 Litern aus (12). Im Augenblick des Aus- 
setzens erreichte ein sich verstärkendes blaues Bogenleuchten sein 
Maximum. Spektroskopische Untersuchungen ergaben, daß dieses 
blaue Leuchten durch das gegenüber den CN-Banden immer stärkere 
Hervortreten der C2-Banden hervorgerufen wurde. Wurde dann wieder 
frisches Füllgas in den Behälter eingelassen und dabei der Strom 
immer konstant gehalten, so trat das LuMMER-Phänomen sofort 
wieder auf. 

Eine Erklärung für dieses eigenartige Verhalten war nicht zu 
finden, wenn es sich, wie nach der LuMMERschen Deutung, bei dem 
Phänomen um das Schmelzen des Kohlenstoffes handelte, da nach 
KoHN und GucKEL, wie bereits erwähnt, die Temperatur des positiven 
Kraters bei gleichem Druck in allen Gasen auch die gleiche sein sollte (5). 
Die Temperatur mußte schließlich auch die gleiche bleiben, wenn der 
Bogen nur noch in seinen eigenen Verbrennungsgasen brannte. Der 
Kohlenstoff müßte also auch in diesem Falle schmelzen. 

Das Verhalten des Anodenkraters und im besonderen das Lummer- 
Phänomen wurden nun genau beim Brennen in Luft, Stickstoff und 
Kohlendioxyd beobachtet. Es konnte in Übereinstimmung mit Lummer 
festgestellt werden, daß das Phänomen nach einer bestimmten Zeit 
völlig aufhörte. Gleichzeitig hörte aber auch der chemische Abbau 
der Anode völlig auf, wie dies auch im Argon der Fall war. Diese 
Beobachtungen sind mit der Tatsache im Einklang, daß das Auftreten 
des LuMMER-Phänomens an den chemischen Abbau der Kohle und 
somit die Anwesenheit eines reaktionsfähigen Gases geknüpft ist. — 
Das Aufhören des Kohleabbaues in den eigenen Verbrennungsgasen 
einige Zeit nach der Zündung wird, wie bekannt, praktisch bei den 
sogenannten Sparbogenlampen angewendet. 

12. Abhängigkeit der Größe der Fische und Waben Tom Druck 

Die schon von Lummer festgestellte Druckabhängigkeit der Größe 
der Fische und Waben vom Druck (13) wurde ebenfalls weiter unter- 
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Hiirht, zumal LiTMMKH kt-iiic Erkläniiip dafür {regebf-n hat. Er haLij 
li^(liKlH:li ffst(:i-Mtfllt. daß <li'' Fische und Waben mit abnehmenden—-, 
Dnirk unißer wepd<rn, bLs schließlich bei etwa '/s Atm. der Üborfran^^ 
vom KOK''ii«nnteii ..leichltlüssisren Zustand" (LuMMF.B-Phänomen) ir- 
den ,./,ähflüssiKen Zustand" stattfindet. Unterhalb dieses Druckes i!== 
es nicht möglich, das LuMMKR-Phänomen hervorzubrinfren. 

Um diesf DruckabhiintiiiTkeit fr*;nauer untersuchen zu künne»7, 
wurde eine Aiifnahmt^reihe des LuMMER-Phänomens bei gleicher &o- 
lastunp von 10 zu 10 cm 
Hg-Säule Luftdruck uni 
kurz vor dem Übergang in 
noch kleineren Intervallen 
gemacht. Die Belastungr 
betrug 0,16 Amp./mm', die=^ 
Anode hatte 8 mm Durch — 
messer. Dieser Stromwert 
wurde deshalb gewählt ,, 
weil dann bei Va Atm.. 
das LuMMKR-Phänoraen die 
gesamte Anodenstirnfläche 
bedeckte. Es wurden im- 
mer möglichst viele Fische 
und Waben auf den Auf- 
nahmen ausgemessen, der 
Mittelwert gebildet und 
durch die Vergrößerung di- 
vidiert . um die wahre 
Orößc zu erhalten. Diese 
Werte in mm wurden in 
Fig. 19 in Abhängigkeit 
vom Druck incm Hg-Säule 
aufgetragen. 
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Fi(t. 111. Dil' (JröOf der Fische und Waben ii 
Abhän|iiKl<^i' voiii Druck. 
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Diiiiach wai'hsen die Fische und Waben von Atmosphärendruck 
bis 7.U etwa i>ö cm Ilg-Säulf herab sehr langsam und nahezu linear 
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mit abnehmendem Druck, jedoch die Fische schneller als die Waben, 
welch letztere auch immer kleiner sind. Bei ^/s Atm. ist der Größen- 
unterschied am stärksten, und zwar 0,1 mm oder 40 % und nimmt 
dann sehr rasch wieder ab. Dagegen wachsen sowohl die Fische als 
auch die Waben jetzt sehr viel schneller. Die Kurven zeigen bei ^/s Atm. 
einen Knick. Bereits bei 18 cm Hg-Säule Luftdruck sind die Fische 
und Waben nahezu gleich groß, und zwar auf Homogenkohle 0,45 mm. 
Hier hört nun gleichzeitig das LuMMER-Phänomen auf, und der Krater 
geht in den „zähflüssigen Zustand" über. 

Die Erklärung für dieses Verhalten des LuMMER-Phänomens 
dürfte in den thermischen Vorgängen und dem Bestreben zur Erhaltung 
des thermischen (lleichgc^wichtes, das für die Bogenentladung charakte- 
ristisch ist, zu finden sein. Die Fische (als kleine Teilkrater) haben 
die dem betreffenden Druck zukoniniende Temperatur des positiven 
. Kraters (8); folglich hat auch der klcino J^ojronansatz in seiner Achse 
die für den Bogen charakteristische Temperatur, die nach außen hin 
durch Konvektion und Diffusion abnimmt. Der Durchmesser des 
Bogenansatzes kann also unter einen bestimmten Grenzwert nicht 
herabsinken, sonst würde dcM* Kern der Oassäule durch Diffusion in 
Richtung des Radius zu stark gekühlt. Damit würden der Widerstand 
und die Spannung steig(^n, d(T kleine Flammenbogen w\äre nicht 
mehr stabil, da, wie man kurz sagt^i kann, die negative Charakteristik 
des Kohlebogens ein Absinken des Stromes bedingen würde, und die 
Minimumbedingung für die Spannung wäre (ebenfalls nicht mehr 
erfüllt. Die Temperatur des J^ogens ist einesteils, und zwar in der 
Hauptsache, durch den Strom im Bogen bedingt. Die Elektronen 
der Bogensäule treffen auf (Vw Anode und heizen diese durch ihre 
kinetische Energie und die freiwerdende Austrittsarbeit auf. Anderer- 
seits reagieren die in der hohen Bogentemperatur dissoziierten Atome 
des Füllgases mit den KohlenstoffatonifMi an der Oberfläche der Anode. 
Die bei diesen exothermen Redaktionen freiwerdenden Wärmemengen 
tragen aber ebenfalls zur Erwärmung der Anode und des kleinen 
Bogenansatzes bei. Wu'd der Druck des Füllgases verringert, so sinkt 
die Zahl der reaktionsfähigen Atome in der Volumeneinheit des Bogen- 
gases. Zugleich tritt ein(^ stärke.re Abkühlung des kleinen Bogen- 
kernes durch Diffusion ein, da die freie Weglänge der Teilchen größer 
wird. Beides bewirkt gegenüb(T den vorher b(*schriebenen Verhält- 
nissen eine gernigere Wärmezufuhr. Die dadurch bedingtem geringere 
Temperatur des Bogenansatzes bewirkt einen Widerstands- und 
Spannungsanstieg, die fallende CharaktrTistik gleichzeitig ein Sinken 
des Stromes, dU) Entladung wird instabil. Durch Vergrößern des 
Bogenquerschnittes behält der Kern der kleinen Bogensäule seine 
konstante, bzw. für den betreffenden Druck charakt(Tistische Tem- 
peratur bei. Der größere BogiMuiurchmesser bedingt aber wiederum 
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eine größere Ansatzstelle auf der Anode, der Fisch wird fq'ößer. Schließ- 
lich bei einem Druck von etwa 18 cm Hg-Säule wird diese Diffusion 
durch Wachsen der freien Weglänge und somit Abkühlung im Bogen 
so stark, daß ein Gleichgewicht sich nur noch einstellen kann, wenn die 
Teilbrennflecke sich wieder vereinigen und der Bogen gleichmäßig die 
gesamte Stirnfläche als Krater berührt. Jetzt bleibt zwar das Gleich- 
gewicht erhalten, die Gesamtenergie reicht aber nicht mehr aus, um 
den Krater auf die gleiche hohe Temperatur wie vorher zu erhitzen. 
Der Krater ist dunkler. Chemische Vorgänge finden kaum mehr statt. 
Der nun auftretenden, von Lummer aus ,, zähes Fließen'* bezeichneten 
Erscheinung liegen vielleicht folgende Vorgänge zugrunde. In dem 
wenig stabilen Bogen treten Gasbahnen erhöhter Dissoziation und 
Leitfähigkeit auf. Diese wiederum bew^irken auf dem Anodenkrater 
eine stellenweise momentan erhöhte Anzahl auftreffender Elektronen 
und somit eine höhere Temperatur. Dadurch, daß diese Strombahnen 
durch Diffusion gegenüber dem übrigen Bogengas gekühlt werden, 
und daß dieser Übergang infolge der großen freien Weglänge auf eine 
größere Strecke verteilt ist, ist auch die hocli erhitzte Stelle des Kraters 
gegenüber dem übrigen Krater nicht scharf begrinizt, sondern zeigt 
einen allmählichen Übergang. 

18. Zusammenfassung der Ergebnisse von Teil I 

1. Die Lebensdauer der Fische beträgt rund V25 Sekunde. Auf 
Grund von Aufnahmen des LuMMER-Phänomens, die mit der 10 fachen 
Zeit der Lebensdauer der Fische belichtet wurden, und einer kinemato- 
graphischen Zeitlupenaufnahme konnte festgestellt werden, daß sich 
die Fische nicht bewegen, sondern daß sie entstehen, eine kurze Zeit 
leuchten und an derselben Stelle wieder vergehen. Die Waben bleiben 
bis zu 1 Sekunde lang erhalten, und es entstehen und vergehen meist 
mehrere Fische hintereinander in einer Wabe. 

2. Die Fische sind statistisch über die ganze Fläche des Kraters 
verteilt. Niemals liegen 2 Fische direkt nebeneinander. Sie haben wohl 
eine eckige Form, jedoch regelmäßige Vielecke sind sie selten. Ihre 
Ränder sind diffus. Hingegen ist das die Waben bildende Maschenwerk 
regelmäßig sechseckig und scharf begrenzt. Die sechseckige Aufteilung 
der Kraterfläche steht in keinem Zusammenhang mit der hexagonalen 
Struktur des Graphits, sondern ist durch die vollständige Aufteilung 
der Fläche mit höchster Symmetrie bedingt. 

3. Im indifferenten Gas (Argon) tritt das Lumm ER-Phänomen 
nicht auf. Es entsteht nur bei Anwesenheit eines reaktionsfähigen 
Gases und bedeutet nicht den Schmelzprozeß des Kohlenstoffes, 
sondern eine besondere Form des Abbaues der Anode. Auffallend ist 
der (schon bekannte) geringe Abbau der Anode im Argon bei normal 
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brennendem Bogen (kein Zischbogen), der gegenüber Luft z. B. nur 
1 % beträgt. Der Kohlenstoff sublimiert unter diesen Bedingungen nicht. 

4. Das LuMMER-Phänomen tritt nur unterhalb eines bestimmten 
Grenzwertes der Stromdichte auf. Unterhalb dieser spezifischen Be- 
lastung bedeckt der Krater nur einen Teil der Anodenstirnfläche. 
Die Bogensäule müßte sich vor der Anode stark einschnüren, 
und das würde ihre Brennspannung erhöhen. Um dies zu vermeiden 
und den stabilen Zustand kleinster Brennspannung weiterhin bei- 
zubehalten, teilt sicli der Anbdenbrennflcck und somit auch die Bogen- 
säule direkt vor der Anode in einzelne dünne Säulen auf und behält 
dadurch weitgehend den konstanten Querschnitt bei. Die Fische sind 
kleine Teilbrennflecke und hinterlassen als kleine Krater die Waben. 
Hat dieser Krater eine bestimmte Tiefe erreicht, so springt der Teil- 
brennfleck auf eine benachbarte, höhere Stelle über. 

5. Auf der hexagonalen Basisfläche 1 des Graphits tritt das 
LuMMER-Phänomen oIuk^ weit(Tes auf, hingegen nicht auf Flächen 
parallel zur c-Achse. Die Erklärung hierfür ist in d<T geringeren Wärme- 
leitfähigkeit in Richtung der c-Achse des Graphits zu finden. Auf 
Kohle- und Graphitpulver sind die Fische und Waben bei gleichem 
Druck größer als auf Homogenkohle. 

6. Die Größe der Fische nimmt mit der Korngröße linear zu, 
jedoch sind die Fische stets größer als das Korn. Die Erklärung für 
diese Abhängigkeit findet man in dem geringeren Wärmeleitvermögen 
des grobkörnigen Pulvers. Je kleinc^r das Korn ist, d(»sto dichter und 
fester ist die räumliche Packung, und um so geringer der Übergangs- 
widerstand für die Wärme. 

7. Die Fische hinterlassen auf Kohlepulver zusammenhängende 
Partikelchen aus metallisch glänzendem Graphit. Oberhalb 20 cm Hg- 
Säule Luftdruck ist die erkaltete Pulveranode mit einem regelmäßig 
sechseckigen, reliefartigen Maschenwerk bedeckt. In einzelnen der 
Waben befinden sich die glänzenden Graphitpartikelchen. Auf 
Homogenkohle wurde eine ähnliche, allerdings nicht so regelmäßige 
Struktur vorgefunden. 

Das Auffinden dieser räumlichen Wabenstruktur auf der erkalteten 
Anode bestätigte die Annahme, daß es sich bei dem LuMMKR-Phänomen 
um einen elektrisch und chemisch bedingten Abbau der Anode durch 
kleine Teilbrennflecke, die Fische, handelt, und diese hinterlassen 
kleine Krater, die Waben. 

8. DEBYE-ScHP]RRER-Aufnahmen der Homogenkohle, des vor- 
sichtig abgehobenen Ma.schenwerkes und der glänzenden Partikelchen 
zeigten, daß eine in obiger Reihenfolge fortschreitende Rekristallisation 
des Kohlenstoffes stattfindet, wie der Vergleich mit einer Aufnahme 
von Ceylongraphit zeigte. 
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9. In einer eingeschlossenen Gasmenge setzte das Lummer- 
Phänomen nach einer bestimmten Zeit, die vom Rauminhalt abhcängig 
war, aus. Im gleichen Augenblick hörte stets auch der Abbau der Anode 
auf. Dies beweist wiederum, daß das LuMMER-Phänomen eine be- 
stimmte Form des chemischen Abbaues der Anode darstellt, und 
somit nur dann auftritt, wenn ein mit dem Kohlenstoff reaktions- 
fähiges Gas vorhanden ist. 

10. Die Abhängigkeit der Größe der Fische und Waben vom 
Druck (sie werden mit abnehmendem Druck bis zu einem unteren 
Grenzwert größer, dann hört das LuMMER-Phänomen auf) wird durch 
die Tendenz des Bogens, bei fester Stromstärke mit möglichst geringer 
Spannung zu brennen, erklärt. Mit abnehmendem Druck vergrößert 
sich die freie Weglänge; die Abkühlung der kleinen Bogensäule durch 
Diffusion steigt. Gleichzeitig sinkt die Anzahl der reaktionsfähigen 
Atome des Füllgascs mit dem Kohlenstoff. Da dieser Prozeß stark 
exotherm verläuft, fällt auch die dabei frei werdende, den Bogenansatz 
aufheizende Wärmemenge fort. Der Kern des Bogens würde zu stark 
gekühlt und die erforderliche Brennspannung erhöht. Wenn dagegen 
der Bogenansatz vseinen Querschnitt vergrößert, so bleibt der Bogen 
mit dem Minimum der Brennspannung stabil. Der Fisch wird größer. 

Grundsätzliches: Das LuMMER-Phänomen stellt nach diesen 
Untersuchungen nicht den Schmelzprozeß des Kohlenstoffes dar, 
sondern eine Aufteilung des Kraters in kleine» Teilbrennflecke unterhalb 
eines bestimmten Grenzwertes der Stromdichte. 

Bedingung für das Auftreten des Lijmm ER-Phänomens ist die 
Anwesenheit eines mit dem Kohlenstoff reaktionsfähigen Gases. Die 
Kohle wird nur von den kleinen Teilbrennflecken, den Fischen, ab- 
gebaut. Sie hinterlassen als kh^ine Krater die Waben und springen, 
wenn diese eine bestimmte Tiefe erreicht haben, auf eine benachbarte, 
höher gelegene Stelle der Anodenstirnfläche über. 

II. Untersuchungen im Oberdruck am positiven Krater 

in verschiedenen Gasen 

Von etwa 2 Atü. aufwärts trat auf der Anode (iin völlig anderes 
Phänomen auf als die F'ische und Waben. Der Anodenbrennfleck 
schrumpfte stark zusammen und bedeckte auch bei 0,5 Amp/mm* 
nicht die ganze Stirnfläche der Anode. Die Flächenhelligkeit nahm 
kontinuierlich zu, wie bereits von Lummer (15) und Kohn und Guckel 
(5) festgestellt werden konnte. Überall dort, wo der Anodenbrennfleck 
angesetzt hatte, war die Anode von einer stark glänzenden, sehr dichten 
Schicht überzogen, die sich von dem körnigen Aussehen der Kohle- 
stäbe wesentlich unterschied. Der Krater schien oft plötzlich zu er- 
starren, und dann breitete sich eine dünne ,, Schmelzschicht'' langsam 
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wieder aus. Die Konturen wurden alle vollkommen rund, und wenn 
der Bogenansatz an eine andere Stelle überlief, so blieben kleine Mulden 
zurück, die innen mit der metallisch-glänzenden Schicht überzogen 
waren. Das Aussehen der erkalteten Anodenoberflächen wurde nun 
bei verschiedenen Drucken und auf verschiedenem Ausgangsmaterial 
unter dem Mikroskop untersucht. 

Bei 4 Atü. fanden sich über die ganze Anodenstirnfläche kleine, 
glänzende Mulden verteilt. Diese Mulden ließen sich leicht im Ganzen 
abheben. Je höher der Druck war, um so gleichmäßiger überzog sich 
die ganze Stirnfläche mit dieser Kruste. Die Kruste wurde auch 
immer stärker. Stellenweise war die Oberfläche noch rauh, wie nur 
versintert, und mitunter trat auch die Oberfläche der unberührten 
Kohle zutage. Der Bogen brannte nur noch sehr schlecht und erlosch 
leicht. Bei 8 Atü. war der Bogen nur noch bei Elektrodenabständen 
von höchstens 1 mm zu unterhalten. Außerdem trat die Rußbildung 
inmier stärker in Erscheinung. Die Kraterfläche überzog sich mit 
einer mehrere Zehntel mm starken festen Kruste, die wellig verworfen 
war und sich in einem Stück abheben ließ. Bei wachsender Strom- 
belastung wurde die Rußbildung ebenfalls immer stärker. Die Ruß- 
flocken flogen mit großer Geschwindigkeit radial von Anodenbrennfleck 
in allen Richtungen fort. Die Anode wurde infolgedessen sehr stark 
abgebaut, während an der Kathode sich ein Bart von sublimiertem 
Kohlenstoff bildete, wodurch diese wuchs und bald die Anode ver- 
deckte. Diese Krusten entstanden also immer an der heißesten Stelle 
der Anode, nämlich dem Anodenbrennfleck selbst. Um ein Sub- 
limationsprodukt konnte es sich an der heißesten Stelle nicht handeln. 
Außerdem wuchsen, wie in der Projektion leicht zu beobachten war, 
auch an den kälteren Stellen der Anode durch Sublimation bäumchen- 
artige Gebilde, die aber, sobald der Brennfleck in die Nähe kam, fast 
augenblicklich verschwanden. 

Über die Entstehungsart dieser Krusten, ob es sich um Schmelz- 
krusten oder um Rekristallisation handelt, kann auf Grund der bis- 
herigen Untersuchungen nicht entschieden werden. Dazu sind weitere 
Arbeiten nötig. Es soll hier nur das recht interessante Material gezeigt 
werden, da das Vorhandensein dieser Krusten auf der Anode des 
Kohlelichtbogens bisher nicht bekannt war. Die Mikroaufnahmen 
wurden mit einem Mikroluminar F = 16 mm mit eingebauter Irisblende 
gemacht, das mir von der Firma Winkel-Zeiss, Göttingen freundlicher- 
weise zur Verfügung gestellt wurde, wofür ich an dieser Stelle be- 
sonders danken möchte. 

Ähnliche Krustenbildung wurde von Kühn und Guckel (16) und 
auch von Podszus (17) beobachtet, jedoch nicht weiter untersucht. 

Die Krusten auf den Stirnflächen der erkalteten Anoden und 
diese selbst wurden dann zur weiteren Untersuchung der Krusten 



an den intert'ssieronden Sti'lkn möglichst frlatl sonkrfcht zur Stirnfläcfie 
geschnitten. Dabei zeigte sich, daß die Knisteii an verschiedenen 




Erkaltet« Anodenstimf lache auf Siemens- Plan ia 
atmosphäre 5 Atü. 



igenkohle. Stickstoff- 



durch die Kruste der Fig. S 



Stellen recht vorscliie(]en stark waren. Die Krusten zeigten im Schnitt 
unter tlem Mikroskop in etwa 40fa<;her Vergrößerung immer eine mehr 
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oder weniger gute, oft stark verworfene Schichtung parallel zur Ober- 
fläche. Diese Schichtung schien durch ein Fließen entstanden zu spin. 
Die Anode der Fig. 20 
wurde geschnitten und mi- 
kroskopisch photographiert 
(Fig. 21). 

Der Unterschied zwi- 
schen der Kruste und dem 
SuhlimatioDsprodukt war 
deutlich. Das Sublimations 
Produkt ist poröser und steht 
über die übrige Anoden- 
fläche hinaus. Die Krusten 
hingegen sind sehr dicht, 
und ihre Oberfläche ist völlig 
glatt. Manche der Schichten 
brechen plötzlich ab, als ob 
eine neue Schicht darüber 
hingeflossen wäre und eine 
hervorragende Stelle der 
älteren wieder we^eschmol- 
zen hätte. Oft sind auch 
Wirbelbildungen zu erkennen 
wie bei einer Stauung. Deut- 
lich istder Unterschied zwi- 
schen der Kruste und der 

übrigen Homogenkohie, die vollständig unorientiert und körnig ist, zu 
erkennen. Hingegen ist die Struktur der Sublimationsprodukte kömig 
und ähnlich der des Ausgangsmaterials. 




Fig. 22. Auf SiemenB'Flania'HonH^nkohle 
bei S Atü. Argon gebildete Kniat«. 




23. Schnitt durch die Kniete der Fig. 22. 



Um saubere VersuchsbedingunKcn zu erzielen, wurden die gleichen 
Versuche in Argon ausgeführt. Es entstanden im wesentlichen stets 
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Fig. 25. Schnitt durch e 



I Stickstoff bei 10 Atü. auf hkO gebildete Kruste. 



die gleichen Krusten wie in Stickstoff. Ein Unterschied bestand lediglich 
darin, daß die Krusten erst bei höheren Drucken auftraten als in Stick- 
stoff. Unter 6 Atü. Argon waren solche nicht zu erzielen, während sie 
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im Stickstoff, wie bereits erwähnt, schon bei 2 Atü. auftraten, was 
wiederum auf eine fteringere Temperatur des Anodenkraters 
in Argon (vgl. auch Kapitel I, 5.) schließen ließ. Eine solche im Argon 
erhaltene Kruste ist unter Fig. 22 reproduziert, einen Schnitt durch 
diese Kruste zeigt Fig. 23. Die RußbÜdung fiel vollkommen fort und 
trat auch bei sehr kleiner Bogenlänge (Zischbogen) nicht auf. Nach 
dem Brennen von mehr als einer Stunde betnig der Substanzverlust 
an der Anode nur wenige mm*. Auch hier zeigte die Kniste wiederum 
die Schichtung. Diese Tatsache erübrigte ein wpitcres Arbeiten in 
Argon, und es \mrde weiterhin immer in Stickstoff gearbeitet. 




Fig. 26." Auf 00 1 des Ceylongraphita in Stii-kstoff von 8 Atü. gebildet« Kniet«. 

Im folgenden wurde dann verschiedenes Ausgangsmaterial ver- 
wendet. Auf Kohlepulver schien die Kruste an nuinchen Stellen 
lediglich aus Körnern zusammengesintert, an anderen Stellen dagegen 
infolge Spannungen beim Abkühlen gerissen. Oraphitpulver zeigte 
eine ganz ähnliche Struktur nach dem Brennen wie Kohlepulver. 
Auffällig war der geringere Glanz der gebildeten Krusten gegenüber 
dem eingefüllten Graphitpiilver. Wesentlich ist, daß in beiden Fällen, 
wo Pulver in eine ausgebohrt*^ Kohle eingefüllt war, die Kruste den 
Kohlerand und das Pulver gleichmäßig bedeckte und nach dem 
Brennen kein (jbergang mehr festzustellen war. Auch auf Ceylon- 
graphit auf verschiedenen kristaliographischen Flächen trat die Kruste 
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wie in allen bisher beschriebenen Fällen auf. Sowohl auf h k (Fig. 24 
und Fig. 25) als auch auf 1 (Fig. 26) war das Bild völlig das gleiche. 
Die Schichtung der Kruste nach dem Brennen verlief immer 
parallel zur Brennfläche. Auch in diesen Fällen war der Übergang 
vom Kohlerand auf den kristallinen Graphit nicht zu erkennen, die 
Hohlräume waren oberflächlich ausgefüllt, wie vollgelaufen. 

III. Untersuchungen Ober die Temperatur des Anoden kraters 

Wie in Kapitel I, 5. mitgeteilt wurde, wird im Argon die Kohle 
nicht abgebaut und tritt auch das LuMMER-Phänomen nicht auf. 
Es wäre demnach die sich einstellende konstante Temperatur des 
positiven Kraters nicht als Sublimationstemperatur zu erklären. Daß 
es sich entgegen der Ansicht von Lummer jedoch nicht um die 
Schmelztemperatur handelt, wurde in Kapitel I ausführlich dargelegt. 

Bei der subjektiven Betrachtung des Kraters mittels der Projek- 
tion erweckte dieser im Argon unter völlig gleichen Bedingungen 
der Abbildung den Eindruck, daß er dunkler war als in Luft. 
Daß die Bildung der Krusten im Argon erst bei höheren Drucken 
eintrat als in Stickstoff, ließ ebenfalls eine niedrigere Temperatur 
vermuten. Der Krater bedeckte dabei die gesamte Stirnfläche der 
Anode, und die Stromstärke w^ar so hoch, daß entsprechend den Arbeiten 
von KoHN und Guckel (18) die Helligkeitskonstanz des positiven 
Kraters unter allen Umständen erreicht sein mußte. Diese Beob- 
achtungen verschiedener TempcTaturen des positiven Kraters bei 
gleichem Druck in verschiedenen Gasen würden also den Messungen 
von Kühn und Guckel (5) widersprechen, wonach die Temperatur 
des positiven Kraters oberhalb einer bestimmten Grenzbelastung in 
allen Gasen die gleiche ist. 





Tabelle 1 




Amp/mm* 


Jo 


J 


logJo/J 




Argon 


1 Atm. 




2,85 


705 


600 


0,06967 


2,85 


610 


470 


0,11294 


2,85 


614 


468 


0,11727 


2,85 


620 


532 


0,06633 


2,85 


615 


538 


0,05805 




Luft 


1 Atm. 




1,02 


523 


1 272 


0,28443 


0,61 


522 


1 274 


0,28103 


0,76 


521 


285 


0,26198 


0,92 


524 


290 


0,26596 


2,05 


530 


! 300 


0,25888 


1,02 


519 


275 


0,27600 
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Eine Bestätigung der Helligkeitsunterschiede wurde qualitativ 
durch Aufnahmen des positiven Kraters in Luft und Argon auf einen 
Leicafilm gefunden. Der Schlitzverschluß lieferte gut reproduzier- 
bare Belichtungszeiten, sodaß die Kraterbilder photometriert werden 
konnten. Die erhaltenen Schwärzungen sind in Tabelle 1 zusammen- 
gestellt. 

Der Mittelwert der Schwärzung für Argon ist also 0,08485 und 
für Luft 0,27138. Das Intensitätsverhältnis des Kraters in Luft und 
Argon wäre demnach rund 3 : L Die größere Streuung der Werte in 
Luft dürfte, da mit orthochromatischem Film und ohne Filter ge- 
arbeitet wurde, durch das zeitweilig auftretende blaue Bogenleuchten 
bedingt sein. Die zwei hohen Werte im Argon sind durch Luftbei- 
mengung entstanden, da der Behälter zwischendurch ausgepumpt 
worden war, aber nicht von neuem mit Argon gespült wurde. 




Spektngraphen" 

ümheß>\ Qßfik 

Unst 

Fig. 27. Aufbau zur Temperaturmessung. 



Um von derartigen Einflüssen, die unter Umständen ein völlig 
falsches Bild vortäuschen konnten, unabhängig zu sein, wurden die 
Flächenhelligkeitsmessungen am positiven Krater in Luft, Stickstoff 
und Argon mit Hilfe eines Spektrographen durch Photometrieren 
der Schwärzungen, die vom Kontinuum durch Vorschalten eines 
Stufenfilters erhalten \vurden, wiederholt. Der Aufbau ist in Fig. 27 
skizziert. 

Der Anodenkrater wurde etwa 5 fach vergrößert auf den Spalt 
des Spektrographen abgebildet. Als Verschluß diente ein Sektor, der 
durch einen Synchronmotor angetrieben wurde, um reproduzierbare 
Belichtungszeiten zu erhalten. Dicht vor dem Spalt befand sich ein 
Platinstufenfilter der Firma Carl Zeiss, Jena mit den Stufen 100, 
41, 17,4, 7,16, 3,07 % Durchlässigkeit. Die Belichtungszeit mit 
Hilfe des Sektors betrug ^/lo sec. ; der Spalt war */ioo nini breit. Um 
eine möglichst gleichmäßige Ausleuchtung zu erzielen, wurde das 
Objektiv mit Hilfe einer geeigneten Linse in die Spcktrographen- 
optik abgebildet. Die Reproduzierbarkeit der Schwärzungskurven 



war, wie die Fig. 28 zeigt, sehr gut. Der Durchmesser der Kreise 
gibt die maximale Streuung von vier Aufnahmen wieder. Die Werte 
der Schwärzungskurven sind in Tabelle 2 zusammengefaßt. 







J, = 600 


Skalenteile 






17 


41,5 


108 


25S 


482 


J 


35,3 


14,5 


5.55 


2,33 


1,29 


Jo/J 


17 


41 


105 


260 


472 


J 


35.3 


14,6 


5,7 


2,31 


1,27 


J./J 


17 


42 


106 


257 


476 


J 


35,3 


14,3 


5.65 


2,33 


1.26 


J./J 


17 


42 


105 


262 


478 


J 


35,3 


14,3 


ä,7 


2,29 


1,25 


J./J 






Fig. 28, Keproduzierbarkeit \ 



1 4 Schwäranngekurve 



Nachdem diese gute Reproduzierharkeit erreicht war, wurde der 
positive Krater dreimal in Argon und zweimal in Luft jeweils bei 
1 Atm. Druck aufgenommen und die Schwärzungskurven des Kon- 
tinuums photometriert. 

Die Belastung betrug im Argon 3,0 Amp./mm^ in Luft 0,8 
Amp./mm'. Beide Werte sind nach Kohn und Gückel {18) aus- 
reichend, um Helligkeitskonstanz des positiven Kraters zu erzielen. 

Aus den horizontalen Abständen der Schwärzungskurven wurden 
dann jeweils die Intensitätsverhältnisse gegenüber dem positiven 
Krater der in freier Luft brennenden Bogenlampe ermittelt und mit 
Hilfe der WiENschen Strahlungsformel die schwarze absolute Tem- 
peratur berechnet, da die wahre Temperatur infolge der Unsicherheit 
über den Wert des Absorptionskoeffizienten des Kohlenstoffes nicht 
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berechnet werden konnte. Für die absolute schwarze Temperatur des 
positiven Kraters der in freier Luft brennenden Bogenlampe wurde 
der neueste, von Henning und Thingwaldt (19) angegebene Wert 
von 3818® absolut zugrunde gelegt. Es ergab sich dann aus 



J2 






mit Ti = 3818® absolut, Cg = l,43cm-grad und X = 6500 Ä der 
reziproke Wert der gesuchten Temperatur zu 

^ = 2.611 • 10- * + 0,948 . 10 * . log ^^ 

I2 »'2 

Zur beciuemeren Rechnung wurde Ji immer = 10 gesetzt. Es ergab 
sich damit für die absolute schwarze Temperatur des positiven Kraters 
der in Argon bei einer Atm. brennenden Bogenlampe 



4,7 

4,9 



I/T2 10-* 

2,921 
2,904 



T/abs. 



3423 
3443 



Als Mittelwert ergab sich 3433" absohite schwarze Temperatur. Das 
bedeutet im Gegensatz zu dem Ergebnis von Konx und Guckel (5) 
gegenüber der Temperatur di^s positiven Kratt^rs der in freier Luft 
brennenden Bogenlampe einen Temperaturunterschied von rund 
400® abs. 

Weiterhin wurde dann ein(^ Reih(^ von Aufnahmen zur Bestimmung 
der Temperaturkurve in Abhängigkeit vom Druck in Luft gemacht. 
Und zwar bei 1, 0,8, 0,6, 0,4, 0,2 Atm. Druck. Aus den Schwärzungs- 
kurven ergaben sich die in Tabelle 3 zusammengestellten Intensitäts- 
verhältnisse und die daraus berechneten Temperaturen. 





Tabelle 3 




J. 


l/Tj • 10 * 


T,o abs. 


P Atm. 


10,0 


2,611 


3818 


1,0 


8,8 


2,663 


3755 


0,8 


8,0 


2,702 


3700 


0,6 


7,2 


2,745 


3646 


0,4 


5,8 


2,835 


3527 


0,2 



Für Stickstoff wurden dann aus den in Fig. 29 reproduzierten 
Schwärzungskurven ebenfalls die Intensitätsverhältnisse im Intervall 
von 1,0 bis 0,2 Atm. ermittelt und bezogen auf die abs. schwarze 
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Temperatur des positiven Kraters der in freier Luft brennenden Bogen- 
lampe die gesuchten schwarzen Temperaturen berechnet. 

Tabelle 4 enthält die so tTinittelteu Temperaturen in Abhängigkeit 
vom Druck in Stickstoff. 

Tabelle 4 



] l/T,- I0-< I T," 



2.6U 
2,821 
2,817 

2,8ß2 
2.930 



3544 
3549 
3494 
3413 
3351 
3341! 
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In Stickstoff brennt der Bogen sehr unruhig, und der Krater flackert 
infolgedessen sehr stiirk. Deshülb konnten nicht alle Anfnahmen 
ausgewertet werden, sondern nur diejenigen, bei denen eine völlig 
gleichmäßige Ausleuchtnng des Spoktrographcnspaltes garantiert war. 
Das war aber sehr leicht festzustellen, da nur dann die Schwärzungs- 
knrven parallel verlaufen. 

Alle für den positiven Krater in Luft, Stickstoff und Argon er- 
hiiltenen absoluten schwaraen Temperaturen wurden in Fig. 30 in 
Abli;ingif;k(fit vom Druck in einem Bifi^amm eingezeichnet. Der 
Druck in logarithniischer Teilung, die reziproken Temperaturen linear. 

Ks zeigte sich, daß die Teniperatur-Druckkurven parallel ver- 
laufen. Für Argon konnte die f,'leiche Kurve wegen des großen Raum- 
inhaltes des Behälters von 30 Litern und des dadurch bedingten großen 
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Argonverbrauches leider nicht ausgeführt werden; es ist jedoch wahr- 
scheinlich, daß auch diese Kurve zu den in Luft und Stickstoff er- 
haltenen parallel verlaufen würde. 

Da in Stickstoff sowohl für 1 Atm. als auch für 0,2 Atm. je 2 Auf- 
nahmen auf verschiedenen Platten vorlagen, konnte die gute Re- 
produzierbarkeit der erhaltenen Werte nochmals festgestellt werden. 

Diese Temperaturmessungen am positiven Krater in Verschiedenen 
Gasen lassen folgendes Ergebnis sicher aussprechen: 

Die Temperatur des positiven Kraters ist bei gleichem 
Druck in verschiedenen Gasen nicht gleich. 
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Fig. 30. Abhängigkeit der absoluten schwarzen Temperaturen des positiven Kraters 
in Luft, Stickstoff und Argon vom Druck im Intervall 1,0 — 0,2 Atm. 

Die erhaltenen TemperaturwTrtc stellen keinesfalls Festwerte dar, 
da die Temperaturen von der Reinheit des Gases abhängig sein 
müssen, aber sowohl der Stickstoff, als auch das Argon ohne besondere 
Reinigung aus den Druckflaschen entnommen wurden. 

Meinen Lehrern, Herrn Dozent Dr. Mannkoppf und dem 
Direktor des Institutes, Herrn Professor Dr. Drescher-Kadkn, auf 
dessen Anregung hin diese neuen Untersuchungen über das Lummer- 
Phänomen ausgeführt wurden, möchte ich für die freundliche Förderung 
dieser Arbeiten und das rege IntfTesse daran hiermit bestens danken. 



Göttingen, Mineralogisch-Petrographisches Institut der Uni- 
versität am 14. November 1938. 
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A. Obersicht über Geologie und Petrographie von Kongsberg 

Kongsberg liegt 80 km westlich von Oslo am Fuß Numedalslaagen 
in einem Gebiet, das fast ausschließlich von präkambrischen Gesteinen 
aufgebaut wird, deren eingehende Untersuchung wir hauptsächlich 
C. BuoGE (11) und A. Bugge (5, 6, 7 und 9) verdanken. 

Die ältesten Gesteine sind die sog. gebänderten oder dioritischen 
Gneise, die aus abwechselnden dunklen Streifen eines Amphibolites 
mit Hornblende und basischem Plagioklas und hellen Streifen eines 
aus Quarz und Oligoklas bestehenden Quarzdiorites gebildet werden. 
Der Quarzdiorit wurde in den älteren Amphibolit intrudiert. Überall 
zeigen die Gesteine die Spuren von Stress und Druck. 

N — S streichend treten kiesimprägnierte Zonen auf, die berühmten 
Kongsberger Fahlbänder. Jüngere Quarzadern durchsetzen die kies- 
führenden Streifen sowie den dioritischen Gneis und veranlassen durch 
Auflösung und nachträglichen Absatz die Neubildung von Erzen wie 
Magnetkies, Kupferkies und in geringerem Maße von Zinkblende und 
Bleiglanz. 

Die nächste Phase der orogenetischen Tätigkeit bestand in der 
Intrusion einer Reilie von basischen Gesteinen, die in Gängen und 
Gängchen auftreten. Sie zeigen verschiedenen Mineralbestand und 
unterschiedliche Ausbildung, so daß eine Reihe von Namen dafür 
in Gebrauch ist wie Norit, Hypcrit, Viuordiabas u. ä. Von A. Bugge 
werden sie alle als Gabbros zusammengefaßt. Breitere Gänge haben 
randliche Anhäufungen von Magnetit, Ilmenit und Kiesen, die wie 
die Pahlbänder zur Ausscheidung edler Silbererze Veranlassung geben 
können. 

Unmittelbar nach Verfestigung der basischen Intrusionen und im 
Zusammenhang mit ihnen setzt A. Bugge die Granitbildung an. Unter 
den Graniten sind verschiedene Typen bekannt wie ein fein- bis mittel- 
körniger in den äußeren Teilen des Massives und ein grobkörniger 
sog. Kongsberggranit im Inneren, der das jüngste Glied der Eruptiv- 
reihe ist. 

Westlich von Kongsberg wird das Gebiet begrenzt von einer 
N — S verlaufenden großen Bruchzone, zu der parallel eine kleinere 
sich zwischen dem Ort Kongsberg und dem Unterberg hinzieht. Da- 
neben haben sich noch weitere, senkrecht zur ersten Richtung 
streichende Bruchsysteme gebildet, die mit Quarz, wenig Kalkspat, 
Sulfiden und viel Nebengesteinsbruchstücken gefüllt sind. C. Bugge 
(10) bezeichnet diese als Gänge 1. Generation. A. Bugge (7) weist 
nach, daß das Alter dieser Gänge und der folgenden post-permisch ist. 
Eine grr»ßere Anzahl von etwas jüngeren Basaltgängen (Kongsberg- 
Diabase) folgen dem Streichen sowohl des ost-westlichen wie des nord- 
südlichen Spaltensystems. 
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Als jüngste Bildung entstanden die sog. Gänge der 2. Generation. 
Karbonatische Lösungen kamen auf den — ^W ziehenden Spalten 
hoch und mit ihnen das Silber, das im Gebiet der Fahlbänder auf 
Gängen von Papierstärke bis zu 10 bis 30 cm, ja gelegentlich bis 1 bis 
2 m Mächtigkeit zur Ausscheidung gelangte. Aus geologischen Gründen 
kommt C. Bugge (12) zu der Annahme, daß die Lösungen einem 
Magma des Oslo- Gebietes, wahrscheinlich dem Drammensgranit 
entstammen. 

Die Silberführung dieser Gänge ist nach der mehr als dreihundert- 
jährigen Erfahrung der Kongsberger Bergleute geknüpft an die Schnitt- 
punkte zwischen den Fahlbändern und den dazu annähernd senkrecht 
verlaufenden edlen Kalkspatgängen. Diren Ausdruck fand diese 
Beobachtung in der sog. Kreuzre^el : Ohne Gang und Fahl kein Silber, 
die von C. Bugge dahin abgeändert wurde, daß Gänge dort silber- 
führend sind — oder sein können — , wo sie Kies- oder Gesteinsbänder 
kreuzen^). 

Die Rolle der Fahlbänder und besonders ihr Einfluß auf die Silber- 
anreicherung ist stark umstritten. Teils wird eine chemische, teils 
eine elektrolytische Wirkung der Fahlbänder angenommen, teils wird 
ihnen nur eine Rolle als Schwächezone zugeschrieben. Ein Eingehen 
auf diese Frage, die nur vom Berggeologen bei genauer Kenntnis aller 
geologischen, petrographischen und erzmikroskopischen Einzelheiten 
gelöst w^erden kann, muß im Rahmen dieser Schrift unterbleiben. 
Verwiesen sei hierzu auf die neueren Abhandlungen von C. Bugge (11), 
A. Bugge (6, 7, 8), A. Holter und R. Stören (22), A. Holter (20, 21) 
und R. Stören (55). 

Der Abbau des Silbers in Kongsberg erfolgte in den letzten Jahren 
vor allem auf der Kongensgrube, der Grube Gottes Hülfe in der Noth, 
der Holtergrube - einem Schräggang im östlichen Feld der Grube Gottes 
Hülfe — und auf dem östlichen Teil des Haus-Oldenborg- Ganges. 
Der Hauptgang der Kongensgrube ist auf ungefähr 1100 m abgesenkt, 
während im nördlichen Teil auf rund 900 m Teufe gebaut wird. 

B. Die Erzmineralien von Kongsberg 

Die Mineralien der Kongsberger Gruben beschreibt ausführlich 
Th. Münster (32)*), der allerdings in erster Linie den Drusenräumen 
Aufmerkscimkeit zuwendet. Er gibt folgende Altersreihe an: 1. Quarz, 
Kohlenblende, 2. Silber, 3. Kupferkies, Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit, 
Magnetkies, 4. Kalkspat I, 5. Fluorit, 6. Albit (Silberglanz), 7. Fluorit 
und weiterhin Kalkspat II — IV, Axinit, Zeolithe und Stephanit. 

^) R. Stören machte Verf. freundlichst darauf aufmerksam, daß sich an den 
Kreuzungsstellen durchgängig größere Mengen von freiem Quarz finden. 

') Dort gibt Münster auch eine Zusammenstellung des sehr umfangreichen 
älteren Schrifttums. 

5* 
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Chr. A. Münster (34) stellt sämtliche bis dahin von Kongsberg 
bekanntgewordenen Erzmineralien zusammen. Es sind neben den 
oben erwähnten noch: goldhaltiges Silbei, Silberamalgam, Akanthit, 
Hornsilber, Pyrargyrit, Proustit, Arsensilber (?), Stahlerz (ein dort 
neuentdecktes Mineral n [(Fe, Co) (As, Sb, S)2] + (Ag, Cu)2 (As, 
Sb, S); n:=^18) Arsen (von der Helgevandsgrube), Arsenkies (von 
Jonsknuten, Skara und Süd-Vinoren), Speiskobalt (erwähnt bei Vargas 
Bedemar (34)) und einige Eisenerze. Ei ordnet die Erze in drei vei- 
schiedene Altersgruppen ein, innerhalb derer die Mineralien von links 
nach rechts aufeinander folgen. Die untereinander stehenden sollen 
ziemlich gleichzeitig entstanden sein; falls Altersunterschiede da sind, 
steht das älteste Mineral oben. 



a) Quarz 

Kohlenblende 
SUber 
Silberglanz 
Arsen (?) 



d) Kalkspat I 
SUber 
sek. Süber (?) 



a) Kalkspat in 



I. Altersgruppe 
b) Silberglanz c) Magnetkies 

Rotgültig Zinkblende 

sek. Silberglanz Pyrit 

Bieiglanz 
Kupferkies 

II. Altersgruppe 

a) Flußspat I b) Schwerspat 
Albit Axinit, Adular^) 
Flußspat II Kalkspat II 
Adular^), Pyrit 

III. Altersgruppe 

b) Pyrit c) SUbit d) Kalkspat IV 
Stephanit Harmotom 

Prehnit 
Laumontit 



Zwischen den Gnppen I und II besteht ein wesentlicher Alters- 
unterschied. Mit dem Kalkspat I ist die eigentliche Spaltenfüllung 
beendet. Die jüngeren Mineralien, besonders die weiteren Kalkspat- 
generationen, sind sekundäre Bildungen. Die erzbringenden Lösungen 
enthielten das Silber gelöst als Bikarbonat, aus denen es durch elek- 
trische Ströme abgeschieden wurde. 

J. H. L. Vogt (63) bestätigt im wesentlichen die MtJNSTEBsche 
Altersfolge der Erze, dagegen vertritt er die Theorie der Entstehung 
der Hauptmenge des Silbers aus Silberglanz durch Reduktion. 

In einer Reihe von Untersuchungen werden von R. Stören 
(52, 53, 55, 56) und A. Holter und R. Stören (22) Silbererze und 
Gangproben makroskopisch beschrieben und z. T. analysiert, um durch 
ein größeres, exaktes Beobachtungsmaterial die Grundlagen für neu- 
zeitliche Anschauungen über die Entstehung dieser Lagerstätte zu 
gewinnen. 



^) Es ißt kein Adular, sondern Hyalophan (Büoge) (11). 
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HoLTER und Stören (22) stellen folgende Einteilung der Silber- 
erze auf. 

1. Nahezu chemisch reines Silber. 

a) Silber auf Silberglanz, z. B. Drahtsilber, Überzüge auf Silberglanz, Bleche, 
Platten, Kittsilber im Quarz. 

b) Silber ohne SUberglanz, aber sicher daraus entstanden, z. B. blätterig auf- 
gebaute Klumpen, Kitteilber mit SUberkristallen im Kalkspat oder Quarz. 

c) Silber ohne nachweisbare Beziehungen zum Silberglanz, z. B. einzelne 
Silbermassen, Blattsilber im Nebengestein. 

2. Verunreinigtes Silber. 

a) Silber in Kristallen in Drusenräumen mit einem Gehalt an Quecksilber 
imd Antimon. 

b) Moossilber, Silberbäumchen und zu Gittern verwachsene Kristallstengelchen 
mit einem Gehalt an Quecksilber, Antimon und Überkrustungen von Nickel- 
Kobaltarseniden. 

c) Schwammiges Gittersilber mit einem Gehalt von Nickel-Kobaltarseniden 
als Gangfüllung mit J'lußspat und Graphit. 

In einer etwas späteren Arbeit faßt Stören (57) noch einmal 
die Silberarten zusammen, worin einzelne der Gruppen vereinigt sind 
und Silberglanz und Stephanit eingehender behandelt werden. Auch 
auf den schon früher gelegentlich erwähnten (IIkrmelin (19j und 
Chr. A. MtJNSTER (38)) Kobalt- und Nickelgehalt der Silbererze geht 
R. Stören in einer besonderen Arbeit (53) ein und weist auf die silber- 
fällende Wirkung der Kobalt-Nickelarsenide hin. 

C. Mikroskopische Untersuchung der Kongsberger Silbererze 

Der folgende Abschnitt bringt die Ergebnisse der erzmikroskopi- 
schen Untersuchung einer größeren Anzahl von Silberstufen, die Herr 
Bergingenieur R. Stören zur Verfügung stellte. Die Erze stammen von 
den Gruben Gottes Hülfe in der Noth, nördhcher Gangzug, Haus 
Oldenborg, Kongens, nördlicher Gangzug und Holtergrube. 

Im einzelnen kamen die Stücke der Kongensgrube hauptsächlich 
aus 636 m Teufe, wo in einem Quarzglimmerschiefer dendritisches 
gediegenes Silber mit Flußspat in der Gangart vorherrscht. Blattsilber 
findet sich auf Trümern im Nebengestein. Ferner trifft man auf 
anderen Gängen Silberglanz und daraus entstandenes Silber. Die 
Stufen der Grube Gottes Hülfe stammen aus 690 m Teufe. Dort 
findet sich in einem hellen gepreßten Diorit mit geringem Kiesgehalt 
Silber und Silberglanz in dünnen Platten. Weiter südlich ist ein ziemlich 
mächtiger Gang mit Brekzienmaterial und gediegenem Silber mit 
Quarz, Flußspat und Kalkspat angefahren. Die Proben der Holter- 
grube w^aren aus 250 m Teufe, aus ähnlicher Teufe kamen auch die 
flußspathaltigen Stücke des Abbaus der Grube Haus Oldenborg. 

Einzelheiten über die Ausbildung der Gänge bringt R. Stören (54) 
in einer noch nicht gedruckten Abhandlung. 






I. Gediegenes Silber, 

das dareh Terdrfingung von Nickel- Kobalt-Arseniden entstanden igt 

I. GingfSrinlg* Em 

a) Normale Silbererze 
Die Bildunfr der primären Silbererze spiegelt sich am klarsten 
wider in einer Reihe von ziemlich dichten GangstQcken aus ver- 
schiedenen Gruben, die von R. Stören als Zementsilber bzw. als 
schwamm-ges Gittersilber seiner Crruppe 2c bezeichnet wurden. 




htiger Gang. Silber 
ge Bruchstücke von 
gstem Feldspat. — 
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en sofort gegen das Silber auf. Bei gekreuzten Polarisatoren ist 
Erz völlig isotrop. Gegen konzentrierte Salpetersäure als Ätzmittel 
es äußerst beständig und überzieht sich erst bei 30 Sek. Ätzdauer 
einzelnen Stellen mit einem dünnen Ätzhäutchen. Es handelt sich 
) um die Hauptkomponente (III) von Speiskobalt - Chloanthit 
h Schkeidebhöhn-Ramdohh (50). 
Die mikrochemische Analyse rein herauspräparierter Stückchen 
(t vorherrschenden Nickelgehalt. 

R. Stören (53, 22) und E. Jensen (24) geben 7 Analysen von 
)ererzen an, bei denen der Nickel-Kobalt- und Arsengehait bestimmt 
■de. Daraus berechnet sich das Verhältnis Ni/Co : 1,5; 1,0; 1,4; 




2. Gottes Hülfe, n. G.. 690 m T.') Chloanthit (weiß, hobea Relief) als 
engebliebene Kruste, enthält etwas ßotnickelkies (iii -»), verdrangt durch 
Uneral b (grau), das selbst von Silber (weiQ) verdrängt ist. — Vergr. 75 X. 

; 1,6; 0,5 und 1,2, also öberftiegt Nickel. Das Mineral ist also 

kobaltreicher Chloanthit. 

Die Formen des Chloanthites sind meist mehr oder weniger unregel- 
ßig isometrische Krusten, wie man besonders deutlich unter dem 
lokularmikroskop erkennt. Als feine Rändchen, gelegentlich mit 
gesprochen fünfeckigem Querschnitt erscheinen sie im Änschhff. 

stärkerer Vergrößerung sieht man eine ziemlich glatte Grenze der 
ider nach innen, während sie nach außen spitzenartig gezackt ist 
I. 2, 3). Der Durchmesser der Chloanthitschalen kann bis zu 1 mm 
ragen, ist aber meist wesentlich kleiner, während die Stärke des 
ades 0,01 bis 0,002 mm ist. 

Sehr vereinzelt findet man in den Chloanthiträndchen eingelagert 
as Rotnickelkies (Fig. 2). Das durch Farbe, Anisotropie und Härte 

1) Nördlicher üangzug. 69Ü m Teufe. 
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leicht erkennbare Erz macht mengenmäßig kaum ^/lo des Chloanthites 
aus und ist gleichzeitig mit diesem gebildet. Wahrscheinlich ist 
der größte Teil bereits der Verdrängung zum Opfer gefallen. Seine 
besonders leichte Verdrängbarkeit wurde von Palmer und Bastin 
(43) nachgewiesen. 

Die Frage nach der Altersstellung der Arsenide im Verhältnis 
zum Silber ist im Schrifttum umstritten. Während die amerikanischen 
Lagerstättenforscher in derartigen Strukturen das Silber als jüngeren 
Verdränger ansehen, hält Zuckert (65) das Silber und evtl. auch 
Wismut für das ältere Mineral, das nachträglich umkrustet wurde. 
ZücKERTs Ansicht wurde von Keil (25) und Hoehne (23) übernommen, 
von den Amerikanern (z. B. Lindgren (28, S. 603) und Kidd und 
Haycock (26)) aber ausdrücklich abgelehnt. 

Wägt man auf Grund der Anschliff bilder von Kongsberg die beiden 
Ansichten gegeneinander ab, so spricht für die Annahme von älterem 
Silber zwar die makroskopische Beobachtung, daß wirrstrahlige, bis 
zu mehreren Zentimetern lange Silberstengelchen (siehe weiter unten 
Abschnitt I, 2) von etwa 1 mm Durchmesser oberflächlich teilweise 
mit Kickel-Kobaltarseniden überzogen sind. Mikroskopisch sieht man 
aber am Erzanschliff, daß der Cliloanthit auch im Inneren der Stengel- 
chen auftritt (siehe Fig. 19), also nicht nur umkrustet, sondern selbst 
vom Silber umhüllt wird. Gestützt wird die Annahme der Entstehung 
des Silbers nach den Nickel-Kobaltarseniden durch folgende Beob- 
achtung. Innerhalb der ChloantJiitränder finden sich nicht selten 
Reste von Mineralien, die ihrerseits zweifelsfrei von Silber verdrängt 
werden, wie z. B. Zinkblende (Fig. 4) oder das Mineral b (siehe weiter 
unten; Fig. 2). Wenn aber Silber und diese verdrängten Mineralien 
gleichzeitig umkrustet worden wären, so ist nicht einzusehen, warum 
die Grenze des umkrustenden Chloanthits so völlig ohne einen Absatz 
oder Knick über die gegenseitige Grenze der beiden älteren Mineralien 
hinweggeht, wie es in solchen Fällen durchweg zu erkennen ist. In den 
Chloanthiträndern treten überdies noch als Einschlüsse Körner des 
Minerals b auf, die dort durch Verdrängung von Rotnickelkies ent- 
standen sind. Da Rotnickelkies und Chloanthit gleichaltrig sind, 
Mineral b aber älter als das Silber der Chloanthitkerne ist, so ist damit 
die Altersstellung des Silbers als jüngerer Verdränger bewiesen. 

Die Menge der Chloanthitreste ist sehr verschieden. Auf jeder 
der drei Gruben, von denen die Hauptmenge der Erze vorlag, finden 
sich sowohl daran reiche wie arme Stufen; Teufenunterschiede sind 
ebenfalls nicht zu erkennen. 

Als nächstes Mineral tritt in vereinzelten idiomorphen ICristallen 
Quarz auf. Fig. 3 zeigt äußerst anschaulich, daß Quarz nach Chloanthit 
gebildet wurde, denn das Quarzkorn in der Mitte der Figur umschließt 
eine Hälfte eines 8-f()rmigen Chloanthitgebildes, dessen gezackter 
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■and im Quarz völlig erhalten blieb. Der in den benachbarten 
at ragende Teil hat seine Zacken durch die lösende Wirkung 
igeren fluoridhaltigen magmatischen Wässer verloren. 
nkblcnde findet man gelegentlich als Salband. Das Auftreten 
■dränper innerhalb des Chloanthits, wobei es selbst wieder von 
verdrängt wird, gestattet die Festsetzung seiner Entstehung 
zwischen diesen beiden Erzen (Pig. 4). Im eigentlichen Silber- 
; ist Zinkblende, die teils in hellgelben, teils in dunkelbraunen 
len auftritt, nicht häufig. 




Gottea Hülfe, n. Q. «90 m T. Quarakom (dunkel grau, hohes Relief) 
■Bt halb einen Chloantbitknollen, der mit Silber (weiß) gefüllt iet. Das 
warse Rindchen ist ein Hohlraum um das Silber'). — Vergr. 125 X. 

upferkies findet sich recht verbreitet, meist in Form von Ver- 
mgsresten. gelegentlich in idiomorphen Kristallen eingelagert in 
:neral b (Fig. 6, 7). Von dem Mineral b kann Kupferkies kor- 
werden, meistens wird er nicht angegriffen, 
einem Handstück aus den oberen Teufen der Grube Oldenborg 
sich etwas größere Partien von Kupferkies und Bleiglanz, die, 
iloanthjtreste gebildet, von Flußspat in einzelne Körnchen 
wurden (Fig. 5). 

Eine Erkläningsmöglichkeit für diesen eigenartigen Hohlraum ist folgende, 
jer hatte ursprünglich einen Saum von Silbei^lanz. der spSter von Kalk- 
ige löst und ersetzt wurde. Dieser Kalkspat ist beim Schleifen fort- 

>lt (I). 



In den Stufen aus 6 — 700 m Teufe der Gruben Kongens und Gottes 
Hülfe trifft man häufig ein Erz, das mit keinem der im Schrifttum 
erwähnten Erze übereinstimmt. E« wird als Mineral b') bezeichnet. 




Fig. 4. Gottes Hülf.^. ii. (i. (iSO in T. Chloaiithilknistp (weiß, Relief), deren 
Inneres von Zinkblende (niittclgriiii) und Sill>er (HOiß) verdrängt ist. — Vergr. lOOx, 




Fig. 6. Grube Hbub Oldenburg. Gleichartig orientierte BieiglanzkÖmer (bellgnu) 

durchzogen von Chloanthit (weiß. Relief) im Flußspat. Einzelne Silberkömer. — 

Vergr. 75 x . 

Es pohort sich selir (jiit, ähnlich dem meist vergesellschafteten 
Kupferkies. Andeutungi-n von Spnitbarkeit fehlen. Lediglich in einem 
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Korn traten Risse auf, die einen Winltel von ungefähr 120" bilden. 
Es kann sich aber um zufällige Absonderungen handeln. Beim 
Herauspräparieren mit der Nadel ist es spröde. Die Polierhärte liegt 
um ein Geringes hßher als beim Kupferkies, jedoch bei weitem nicht 
so hoch wie bei Magnetkies. Im Minoral b eingelagerte Kupferkies- 
kOrner erkennt man nicht an einer G-renzhnie, sondern am Farbunter- 
schied. Nur bei sehr enger Irisbiende und stärkster Vergrößerung 
sieht man ein Wandern der Lichtlinie in den Kupferkies. 

Die Farbe und das Reflexionsvermögen sind ungefähr die von 
Magnetkies, nur mit einem Stich mehr ins Bräunliche und nicht ins 
Riitliche wie beim Magnetkies. Gegen Kupferkies ist es ohvbräunlich. 




Fig. 6. Grube Gottes Hülfe, n. G. 690 m T. Im .Mineral b (mittelgrau) idiomorpher 
Kupferkies (etwas dunkler grau); Silber (weiß) im Inneren von Chloanthit (weiß. 
Relief). Der Kontrast Kupferkies-Mineral b ist durch ein besonders hartes Ent- 
wickeln und passendes Filter erreicht. Blaues Filter. — Vergr. 150 X. 

gegen Rotnickelkies etwas dunkler und ausgesprochener braun. Das 
Reflexionsvermügen nimmt in Öl nur sehr wenig ab. Gegen den jetzt 
grünlichen Kupferkies ist es ausgesprochen braun. Anisotropie war 
nicht zu beobachten, ebensowenig Reflexionspleochroismus, Innen- 
n'flexe fehlen. 

Mit konz. Salpetersäure 5 Sek. geätzt, wird das Mineral nicht 
angegriffen. An der Luft widersteht es dem Anlaufen wesentlich 
länger als Kupferkies. 

Das Mineral tritt immer nur als Verdränger auf, der selbst wieder 
verdrängt wird. Irgendwelche idiomorphen Kristalle fehlen vollständig. 
Als Verdränger findet man es gegenüber den primären Nickel- Kobalt- 
arseniden und Kupferkies; selbst wird es verdrängt von Silber und 
gelegentlich Silberglanz. 
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Die Figuren 2, 6 und 7 zeigen charakteristische Formen des 
Minerals. 

Vom Mineral b wurde ein Spektrogramm aufgenommen. Hierzu 
wurden unter dem Binokularmikroskop mit einer scharfen Nadel 
etwa 50 bis 100 der meist unter Vio ^^ großen Körner isoliert. Eine 
restlose Trennung von Kupferkies, Silber und Chloanthit war allerdings 
nicht möglich, trotzdem größte Sorgfalt darauf gelegt wurde. Mit 
einigen Tropfen Königswasser angefeuchtet wurde in der üblichen 
Weise ein Bogenspektrum aufgenommen. Es ergab: 

Fe sehr stark 

Ag stark 

Ni schwach 

V\\ schwach. 



Fig. 7. Kongens - CJrube, 

n. G. 636 m T. 
Chloanthit {da) mit Kern 
von Mineral b (6), Kupfer- 
kies (cp)f und Silber {ag), 
Gangart schwarz. 




Ist Silber und Kupfer als Verunreinigung aufzufassen, so kämen 
von den bekannt(»n Erzen Pentlandit und Bravoit in Betracht. 

Gegen Bravoit spricht, daß Nickel nur in untergeordneter Menge 
gegenüber Eisen vorhanden ist, daß das Ätzverhalten anders ist und 
daß es als aszendentes Mineral gebildet wurde. Pentlandit stimmt 
zwar in wesentlichen Eigenschaften wie Ätzverhalten und Isotropie 
mit dem Mineral überein, unterscheidet sich aber in der Härte und 
Farbe von ihm. Pentlandit ist deutlich härter, hat höheres Reflexions- 
vermögen und hat nicht den bräunlichen Ton, der beim unmittelbaren 
Vergleich mit einem daneben montierten Pentlandit von Sudbury 
stark auffällt. Die Körner waren dabei zusammen ausgeblendet, so 
daß eine Täuschung durch das hohe Reflexionsvermögen von benach- 
bartem Silber ausgeschaltet war. 

Ist das Silber wesentlicher Bestandteil, so ist an einen isotropen 
Silberkies zu denken, sonst an ein pentlanditartiges Mineral. Es soll 
als Mineral b bezeichnet werden, bis weiteres Material eine Analyse 
und damit eine endgültige Bestimmung erlauben. 

Für die erste Phase der Silb(M*bildung ist die Ausscheidung von 
Flußspat als (rangart kennzeichnend. Quarz wird dabei stark kor- 
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rodiert, ebenso Zinkblende verdrängt. Die Menge des gebildeten 
Flußspates kann in den einzelnen Stufen sehr verschieden sein, ohne 
daß die sonstige Zusammensetzung des Erzes dadurch beeinflußt 
vsürde. 

Ziemlich gleichzeitig mit der Entstehung des Flußspates wurden 
die Lösungen silberreich. Durch die Reduktionswirkung der Co-Ni-As- 
Mineralien wurde aus ihnen das Silber metallisch ausgefällt, eine 
Reaktion, die von den amerikanischen Lagerstättenforschern (z. B. 
(troüt (16), Palmer (41, 42), Palmer und Bastin (43)) sowie in neue- 
ster Zeit von E. Jensen^) (24a) eingehend experimentell untersucht 
worden ist. Auch die anderen Mineralien, wie Kupferkies, Mineral b 
und Zinkblende wirkten ein, wenn auch entsprechend schwächer. 
Xach der von Palmer entwickelten Formel 

2 NiAs + 10 Ag+ = 10 Ag + 2 Ni++ + 2 As+ + + 
limmt das gefällte Silber dreimal soviel Raum wie der gelöste Rot- 
lickelkies ein. Da das die äußerste Kruste aufbauende Arsenid — der 
^hloanthit III — gegen Auflösung am widerstandsfähigsten ist, so 
cheidet sich das gediegene Silber zuerst innerhalb der Chloanthit- 
Tuste ab und nimmt dann noch das Doppelte an Raum außerhalb 
lieser ein. Bei genügend silberreichen Lösungen wird auch der Chlo- 
nthit teilweise oder ganz aufgelöst. Es hinterbleiben oft nur hauch- 
iünne Säume oder vereinzelte Körnchen als Andeutung des Chloanthits. 

Die Grenzen Flußspat-Silber sind meistens unregelmäßig verzahnt 
md deuten auf gleichzeitige Entstehung hin. Jedoch findet man auch 
stellen, wo eindeutig Verdrängung von Silber durch Flußspat nach- 
v^eisbar ist (Fig. 8). 

Neben dem gediegenen Silber kommen nicht selten ganz geringe 
»lengen von Silberglanz vor. Meistens zeigt dieser Silberglanz — wenn 
luch durchweg in Berührung mit Kalkspat — starke Lösungsmerkmale, 
o daß man annehmen kann, daß ursprünglich noch größere Silber- 
:lanzmengen vorhanden waren, die später wieder gelöst worden sind. 

Die Ursachen für derartige verstreute Silberglanzbildungen er- 
nennt man aus einem Schliff der Orube Haus Oldenborg, wo sich im 
Kupferkies größere Silberglanzkörner finden, während er sonst fast 
röllig fehlt. Die Entstehung von Silberglanz durch Reaktion einer 
lauren flußsauren Silberlösung mit Sulfiden entspricht den von Ravicz 
47) und Jensen (24a) experimentell untersuchten Verhältnissen, bei 
lenen aus Silbersulfatlösungen durch Zersetzung von Bleiglanz, Zink- 
)lende und Magnetkies usw. Silberglanz gefällt wurde. Für die Bildung 
ron Silberglanz aus Kupferkies spricht auch, daß sich der Silber- 

^) Die Abhandlung von E. Jensen über das Kongsberger Silber erschien 
während der Korr. der vorliegenden Untersuchung, so daß es nicht möglich ist, 
der auf Einzelheiten daraus und insbesondere auf die aus den Experimenten ge- 
.ogenen Schlußfolgerungen einzugehen. 
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glänz fast immer innerhalb von Chloanthitkrusten findet, wo sich 
auch der Kupferkies durch Verdrängung angesiedelt hatte, und nicht 
außerhalb dieser. 

Ein neuer Abschnitt der Lösungszufuhr bringt Kalkspat und in 
geringerer Menge Silber. Der Kalkspat bildet gewöhnlich größere, 
einheitliche Kristallindividuen, die oft von Zwillingslamellen nach 
(01T2) fein durchzogen sind. Bei nicht genau gekreuzten Polarisatoren 
ist diese Streifung im Erzmikroakop gut zu sehen. 

Auf den oberen Teufen der Grube Haus Oldenburg erfolgte dei 
Absatz einer letzten reinen Kalkspatgeneration als wenige Mülimetei 
breiter Saum zwischen Salband und älterer Gangfüllung, die hier auol 




Fig. 8. Grube Gott<>8 Hülfe, n. G. 690 m T. Silber (weiß), stellenweise noch r 

Chloanthitkrusten (hL-IIgniu. Relief) im Flußspat {dunkelgraul. Das Bild zeigt w 

deutlich die VerdrängunK von Silber durch FluQspat. — Vergr. 7fi X, 



aus Kalkspat besteht. Eine zeitliche Kluft zwischen den beiden Kalk^ 
spatgenerationen läßt sich mikroskopisch nicht nachweisen. Gelegent ' 
lieh trifft man auch neben diesem Kalkspat wahrscheinlich älteres 
Partien mit ausgeprägter, z. T. stark verbogener Zwillingslamellienmg' 

Das Silber der karbonatischen Lösungen kommt in kleinen KörnernJ 
und Füttern, auch wohl als Spaltfülhing im reinen Kalkspat zur Aus-— 
f^llung. 

Dieser Wechsel im Charakter der Lösungen gibt wieder Vet — 
anlassung zum Instahihvordeii von irineralii'U und damit zu Ver — 
drängungserscheinuiif^en. Zuerst wird Fhißspat durch die kohlensaurew- 
Lösungen zum Teil knrrodifrt (Fitr. y). Die starke Wirkung wir*- 
erklärlich, wenn man luMclitet, daß bei den hier in Frage kommendem- 
Temperaturen schon das WassiT eine wirksame Säure ist, die Flußspat^- 
lösen muß, wenn sie erst an Fluorid ionen vr-rarmt ist. 
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Ebenso wie auf Flußspat wirken die karbonatischen Lösungen 
Sillaei^lanz ein, während Silber nicht angegriffen wird. Außer- 
ntlirh aufschlußreich ist in dieser Hinsicht eine Stufe der Grube 
} Oldenborg (Fig. 10). Die Zwickel zwischen dem ursprünglich 
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i. Kongens-Grube, n. G. 63(1 m T. Kalkspat (hellgrau) verdrängt PluGapat 
lelgrau). Besondere hart entwickelte Aufnahme, auf extrahartem Papier*ab- 
ReEOjien. — Vergr. 75 X . 




10. Grube Haus Oldenborg. Rilberglanz (grau) und Silber (weiÜ) umkruBtet 
Chloanthiträndchen (weiße Linien) und verdrüiigt von Kalkspat (dunkelgrau) 
mit Zwick elf iillungcn von Flußspat (si-hwarz). — Vergr, 75 x . 
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in großer Menge vorhandenen Chloanthit wurden von Flußspat gefüllt, 
während im Inneren (wahrscheinlich über die Zwischenstufe von 
Kupferkies) sich Silberglanz bildete. Die darauf folgende Kalkspat- 
periode hat den Silberglanz zum größten Teil fortgelöst und die jetzt 
im Inneren der Chloanthitkrusten entstehenden Hohlräume ausgefüllt. 
Der Flußspat wurde in diesem Falle — wie man gelegentlich beobachten 
kann — nicht verdrängt, ja, er liegt manchmal in idiomorphen Kristallen 
im Kalkspat. Auch das gediegene Silber wurde nicht verdrängt. Die- 
jenigen Silberkörner, die offenbare Lösungserscheinungen zeigen, 
dürften wohl erst nach der Korrosion aus Silberglanz reduziert worden 
sein. 

Manchmal findet man Gangstücke, die im Gegensatz zu anderen 
Stufen vom gleichen Fundpunkt als Gangart nur Kalkspat neben 
wenigen korrodierten Quarzkörnern haben. Auch der Chloanthit fehlt 
fast völlig, während das Silber noch seine charakteristischen Formen 
zeigt. Es ist anzunehmen, daß ursprünglich vorhandener Chloanthit 
und Flußspat vollständig aufgelöst wurden, während die Gangspalte 
im letzten Teil der Erzbildungsperiode den kohlensäurereichen Lösungen 
besonders ausgesetzt war. 

Auf Handstücken aus den oberen Teufen trifft man, den Kalkspat 
auf feinsten Spalten durchsetzend, blattförmiges Silber in geringer 
Menge an. Gelegentlich findet sich — worauf R. Stören in einer 
Privatmitteilung hinwies — auch jüngstes Silber, das die früher ent- 
standenen Silberkörner zu einem einheitlichen Silberblech verkittet. 

Auch für diese Lösungen muß man aszendenten Charakter an- 
nehmen, wenn auch die oft beobachteten Wiederauflösungen von Silber- 
glanz es wahrscheinlich machen, daß man es mit aszendenter Um- 
lagerung zu tun hat. 

Von dem im vorstehenden gezeichneten allgemeinen Bild der 
Entstehung der Silbergänge durch Verdrängung älterer arsenidischer 
Erze treten durch örtliche Einwirkung von besonderen Lösungen und 
Gasen bedingte Abweichungen auf. 

b) Quecksilber- und antimonhaltige Silbererze 

Sehr verbreitet findet sich in den Kongsberger Erzen ein geringer 
Antimongehalt, ebenso wie ein Quecksilbergehalt, auf den in einem 
besonderen Abschnitt noch eingegangen wird. Vereinzelte Körner von 
Rotgültigerz sind die hauptsächlichen Träger des Antimons, das 
daneben als Mischkristall im gediegenen Silber enthalten ist. 

Steigt der Antimongehalt höher an, wie z. B. beim Moossilber 
der Grube Gottes Hülfe, nördl. Gangzug, 690 m Teufe, wo A. Holter 
und R. Stören (22) 1,47 % Sb neben 5,59 % Hg finden, so treten 
verschiedene charakteristische Silberantimonmineralien auf, die eine 
gesonderte Behandlung dieser Erze rechtfertigen. 
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erwähnte Moossilbor stellt ein äußerst dichtes Oewebe von 
ngelohen mit Flußspat iind Kalkspat dar. Das Salband wird 
varzer, stellenweise hellgelber Zinkblende gebildet. Auch die 
hasen der Mineralisation sind die üblichen mit Verdrängunp 
oanthit und Rotnickelkies durch Silber und Flußspat als 
Bei dem untersuchten Material trat daraufhin einseitige 

des tranges ein, wobei neu zugeführtes Silber die älteren 
•ner fast völlig einkittet. Kupferkies zieht sich in Streifen 
Eclncn Kiirnern hindurch. Die Altersstellung von diesem 
ies ist nicht sicher, doch dürfte er auch hier älter als das Silber 
neben findet man häufig Chlorittiifelchen in .strahligen Gebilden. 



. Grube (iottps Hülfe, 
890 m T. Silber |weiß) 
IberRlanz (graue Trcipt- 
biw. Randchen). Im 
;laiiz oben rechts ein 
aitatäbchcn (etwas heller 

glatter). Reste von 
thit (weiß, Relief) ver- 

im Silber. Unten hnka 
osette von Chlorit. 
Vergr, 75 x. 




zunehmende Antimonreichtum der Lösungen läßt als ältestes 
monhaltigen Mineralien Pahlerz entstehen, das in der Farbe 
ntlichen Silbererzen außerordentlich ähnelt, doch durch größere 
id Isotropie sicher von ihnen unterscheidbar ist. Meistens tritt 
■inen Kiirnern oder Venirängungsformcn auf, die fast immer 
lung zum Kupferkies stehen. Mengenmäßig milcht es vielleicht 
:e der grauen Erze (d. h. der iiichtmetallischen Silbermineralien) 
•legentlich findet man das Fahlerz in myrmekitischer Ver- 
g mit Kupferkies, die aber unzweifelhaft als Verdrängung des 

zu erki'niien ist. 
it selten, wenn auch stets in winziger Menge, findet sich 
t. Die Diagnose ergibt sich aus nachstehenden Eigenschaften. 
Polierbarkeit als Silberglanz, die Härte dürfte entsprechend 
ieriiöiix-Kamiiotih (50) höher als beim Silberglanz sein, da 
inachbarti' Stückchen hindurchgehende Kratzer im Polybasit 

id rar ingewanille Uineialogie. II, 1 Q 
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feiner werden; dagegen zeigt das Wandern der Lichtlinie beim Heben 
des Mikroskoptubus, daß Poiybasit sich stärker herauspoliert hat. 
Die Farbe ist sehr ähnlich der von Silberglanz, vielleicht um einen 
Stich heller. Reflexionsanisotropie und Anisotropie sind schwach, 
aber erkennbar bzw. deutlich erkennbar. Charakteristisch für den 
Poiybasit sind neben den vereinzelten Innenreflexen und der Licht- 
ätzung die Stäbchenformen der Querschnitte (Fig. 11, 13, 13). Die 
etwas schwächere Lichtätzung läßt den Poiybasit nach kurzer Be- 
leuchtung mit dem ungefilterten Bogenlicht gegenüber dem Silberglanz 
hervortreten. Allerdings wurde auch eine Polybasitleiate gefunden, 
die sich leichter als Silberglanz abrosten ließ. 




Fig. 12 und 13. Grube Gottes Hülfe, n. O. 690 m T. St&bchen von Poiybasit (pol] 

in VerdraDgungarest«!! von Silbeiglanz {arg), Kupferkies {cp) und Mineral b (6), das 

Oonze umgeben von Silber (ojj), Gangart (schwarz). 



Eigenartig ist die Verwachsung des Poiybasit mit anderen Erzen. 
Er tritt häufig als Achse eines mehr oder weniger rundlichen Ver- 
drängungsrestes eines oder mehrerer Mineralien auf (siehe die oben 
genannten Bilder). Meist besteht der Verdrängungsrest aus Silberglanz, 
er kann aber auch Kupferkies mit dem Mineral b sein. Da die beiden 
letzteren, insbesondere das zuletzt genannte, immer älter als alles 
Silber ist, so muß es sich bei dem leistenförmigen Poiybasit um idio- 
blastisches Hineinwachsen in ein älteres Mineral handeln, wie es schon 
Sceneidereöhn-Ramdobr (60) vermuten. 

Über die Altersstellung des Poiybasit kann man nur sagen, daß 
er wahrscheinlich bei der Zufuhr der Antimonlösungen, also in der 
ersten Hälfte der Bildungsperiode der Silber-Antimonerze entstanden ist. 

Als Haupterz bei der Antimonzufuhr bildete sich Rotgültig. 
Wenn es sich im dichten Mooserz auch nur in geringen Mengen findet, 
so deuten doch die Reste auf ehemals weitere Verbreitung. Die 
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Diagnose iat auf Grund von Anisotropie und massenhaften, leuchtend 
roten Innenreflexen einfach. Der Paragenese entsprechend kann man 
am Strich feststellen, daß es Pyrargyrit ist. 

Meistens findet sich, wie oben erwähnt, das Rotgültigerz im Silber 
in Verdrängungsresten; kleinste Körnchen von idiomorphem Erz trifft 
man jedoch auch im Kalkspat an. 



Fig. 14. SUber (off), Silberglanz 
{arg). Pyrargyrit (ro), Polybasit 
ipol), Dyskiasit (dy), Chloanthit 
(ela), Kupferkies (cp). Durch 
Antimonauf nähme entstand im 
Silberglanz zuent Polybasit und 
dann von außen her ein groBes 
Kom von Pyrargyrit, deaaen Um- 
risse noch erkennbar sind. Der 
AntimonentEug führt« nachträg- 
hch zum Dyskrasit bzw. noch 
weiter zum Silber. 




Kachdem durch Zufuhr von Antimon (und vielleicht auch 
Schwefel?) enthaltenden Lösungen in einem ersten Bildungsabschnitt 
Pyrargyrit, Polybasit {und Silberglanz?) entstanden waren, verarmen 




Fig. 15. Silber (ag), Pyrargyrit (ro), Stephanit («(e), D3'skTaBit {dt/}, Kupferkies (ep). 
Bot^[QltigeTz wird über Stephanit und Dyskrasit bis zum Silber abgebaut. 



im weiteren Verlauf die Lösungen wieder an Antimon. Es wird 
Kalkspat ausgeschieden, die Lösungen sind also kohlensäurereich, 
während die Konzentration der Sb-Ionen soweit sinkt, daß die eben 
gebildeten Mineralien sich wieder zu zersetzen beginnen. Sehr schön 
wird dieses durch Fig. 14 und die zweite Phase besonders durch- 
Fig. 15 erhellt. Im Mittelteil und oben in Fetzen der älteste Pyr- 
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argyrit, der großenteils schon in Stephanit und weiter in Dyskrasi' 
umgewandelt ist. 

Die kennzeichnenden Eigenschaften des Stephanites sind: Färbest 
wie Silberglanz; Reflexionsvermögen etwas höher, also heller; geringer 
Reflexionspleochroismus ; beträchtliche Anisotropie. Innenreflexe 
fehlen vollständig; Lichtätzung wurde ebenfalls nicht beobachtet. 

Die Form der Aggregate ist kennzeichnend für die Stellung von 
Stephanit als Übergangsglied beim Abbau von Pyrargyrit, also ganz 
unregelmäßige Formen als Verdränger, der selbst wieder durch Dyskrasit 
und schließlich gediegenes Silber verdrängt wird. 

Dyskrasit ist in den Teilen des Moossilberganges, die der jüngsten, 
mit Kalkspat gefüllten Spaltöffnung benachbart liegen, nächst Silber 

das häufigste Erz. Bei einiger Gewöhnung 
an feinere Unterschiede in Farbe und Re- 
flcxionsvermögen ist der Dyskrasit un- 
schwer im Silber zu erkennen; besonders 
gut, wenn (1(t Schliff ein bis zwei Tage alt 
ist. Anisotropie und etwas größere Härte 
sind ferner Unterscheidungsmerkmale ge- 
genüber dem Silber. 

Der Dykrasit bildet durchweg regel- 
lose Massen, die durch die Veränderungs- 
erscheinungen verursacht sind. Fig. 16 
zeigt ihn als Verdränger von Rotgültigerz. 
Die Dyskrasitaggregate selbst sind immer 
von Silbersäumen umgeben. 

Der Vorgang der Umwandlung von 
Pyrargyrit über Stephanit, Dyskrasit in 
Silber ist aufzufassen als Gleichgewichts- 
einstellung zwischen AgaSbSg als Boden- 
körper und verschieden konzentrierten 
Lösungen von Antimoniten bzw. Sulf- 
antimoniten. Mit abnehmender Konzentration der Lösungen geht 
schließlich das SbgSg soweit in Lösung, daß nur mehr der Silber-Anti- 
monmischkristall bzw. Silber hintcrbleibt. 

Die erzmikroskopische Untersuchung ergibt folgende Reaktions- 
schemen : 




Fig. 16. Grube Gottes Hülfe, 
n. G. 690 m T. Silber {ag), 
Dyskrasit (dy), Pyrargyrit (ro), 
Rotgültigerz wird über Dys- 
krasit zum Silber abgebaut. 



1. öAggSbSa 

Pyrargyrit 

2. 3Ag5SbS4 
Stephanit 



3 Ag5SbS4 + SboSa 

Stephanit 

3 AggSb + 6 Ag + 12S 

Dyskrasit 



Der Polybasit scheint sich beim Abbau nicht zu bilden, sondern 
bei der Aufnahme von Antimon aus der Lösung durch Silberglanz. 
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c) Ohlorithaltipe Silbererze 
Nicht uninteressant ist djis {lelegentliche Auftreten von betracht- 
1 ichen Chloritmengen im pediepenen Silber. Besonders gut zeifct dieses 
:- i ne Stufe der Grube Haus Oldenborn mit viel verdrängtem Silberglanz. 
Ourch das Gantrstück zieht sich ein Streifen hindurch, innerhalb 
dessen das Silber im Inneren der Chloanthitknisten voll mit Chlorit- 
t slfelchen sitzt (Fig. 17). In der O-anpart. also im Flußspat und Kalk- 
^^at fehlt der Chlorit. Vielleicht ist dieses so zustande gekommen, 
«rlaß der verhältnismäßig früh gebildete Chlorit nur innerhalb der 
C'hloanthitknisten vor der Aufir-sung durch die fluoridhaltigen Lösungen 
t>ewahrt blieb und später der Vrrdningung durch Silber widerstand. 




Xig. 17. Gnibr HauB (lliii-iilMirn- Chliirittfif pichen und .S(hii|)pchen (t?rau) im Silber 
<n'eiB), uin)ieben von Chloantliit (wciQ. Relief). Links unten (hellgrau) SilberglAiiz. 
^Jangftrt ist Kalkspat (dunkel)crnu) und FluOspat (fast schwara). - Vergr. 75 X. 

Der gleiche Anschliff zeigt ferner in dieser Art sonst nicht beob- 
achtete sehr feiukr.ruige Verwachsungen von Chloaiithit mit Silber, 
die sich gleich dem Chlorit durch den Schliff ziehen. Es dürfte 
sich um pseudoi'utektische Venirangiingsstruktur handeln. 

d) Crraphitlialtige Silbererze 
Graphit, der unter der Uezeiclinung Kohlenblende im Kongsberger 
Schrifttum bekannt ist, tritt in Form von Krusten in einigen Silbererzen 
auf. So findet man z. B. auf der fJruhe Haus ( lldenborg Graph iträndchen 
um Silber. Sehr gut sind diese in Fig. IH zu erkennen, wo als Kern 
einstiger Arscuiile. von denen im mittleren und rechten Korn 



noch Reste vorhanden sind, Süberglanz, SUberglanzreste im Si 
und gediegenes Silber als Verdränger auftreten. Umkrustet wer 
diese von schmalen Graphiträndchen, die durch die starke Anisotn 
bei gekreuzten Polarisatoren sich sogleich zu erkennen geben. 
Orientierung der einzelnen Stellen der Rändchen zeigt völlige Ungle 
mäßigkeit; sie sind aufgebaut aus kleinen Teilblöcken mit unregelmi 
strahliger Anordnung der Graphitblätter, 

Derartige Graphiträudehen finden sich eigenartigerweise nur 
ganz wenigen Stellen im Schliff und nicht etwa um alle ähnlich 
stalteten Silberkörner herum. Der Graphit dürfte demnach für 
Ausscheidung von Silber bzw. Silberglanz kaum eine Rolle gesj 
haben, wenn auch Jensen (24a} seine silbertällende Wirkung nachv 




Fig. 18. Grube Haus Oldenborg. Graphiträndchen (dunkelgreu, nidial angeord 
amgeben ehemalige Chloanthitkruaten (weiB, hohes Beliet), die mit Silber {v 
und Silbei^Unz (hellgrau) gefüllt sind. — Vergr. 100 X . 

In diesem Zusammenhang sei erft'ähnt, daß man Graphit in ehe 
Häutchen im sog. Kittsüber (siehe IV, l) der Kongensgrube, 63 
Teufe, mit Kalkspat als Gangart findet. Hier ist der Graphit ä 
als die letzten Silberfüllungen, wie man an seiner Umhüllung du 
das Silber erkennt. 

Schließlich findet sich der Graphit nicht selten in staubarti 
Überzügen gegen das Salband bei zu Platten zusammengewachse 
Gangfüllungen mit Silber und Flußspat als vorwiegender Gang 

Der Graphit muß sich ungefähr zu Beginn der karbonatiac 
Lösungen gebildet haben, was ja auch vom chemischen Gesichtspu 
aus einleuchtend ist. 

Über dichte Massen von Graphit siehe V. 
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p) Der Anteil der einzelnen Mineralien an den Gang- 
füllungen 

Durch Auszählen von jeweils 5000 Quadraten mit dem Okularnetz- 
mikrometer wurde bei drei dafür geeigneten Schliffen der Volumengehalt 
der einzelnenen Mineralien in Prozent ermittelt. 

Nr. 1 ist ein 7 — 8 mm mächtiger, an Chloanthit und Mineral b 
besonders reicher Gang. 

Nr. 2 ist eine Ader mit Kalkspat als Gangart, in der Chloanthit 
bis auf geringe Reste verdrängt ist. Auf Kosten von Kupferkies hat 
sich Silberglanz gebildet. 

Nr. 3 ist eine antimonhaltige Moossilbergangfüllung. 




Oangart 

Gediegen Silber 

Chloanthit 

Kotnickelkies 

Kupferkies 

Mineral b 

Dyskrasit 

SÜberglanz 

Pyrargyrit 

Polybasit 

Stephanit 

Fahlerz 

Kohlenstoff 



nicht hMtimmt 



Diese Zahlen zeigen besonders deutlich, in wie geringer Menge 
diese As-, Sb- und S-haltigen Mineralien vorhanden sind. 

2. Frei gebildete Erze (Gltterellber) 

Als Gittersilber (R. Stören und A. Holter (22)) bezeichnet 
lagen von der Grube Gottes Hülfe, nördl. Gangzug, 690 m Teufe, 
verschiedene Handstücke vor, denen der Aufbau aus einem wirren 
Haufwerk von Ästchen mit feinen, spitz zulaufenden Zweigen oder 
gerundeten, knospenartigen Auswüchsen gemeinsam ist. Z. T. sind 
sie frei gebildet, z. T. in Kalkspat eingebettet. 

Analytisch findet man darin neben einem ziemlich gleichmäßigen 
Quecksilbergehalt noch Ni, Co und As, die sich auch in einem teilweise 
vorhandenen grauschwarzen Überzug nachweisen lassen. 

Da Überkrustung von gestreckten Silberkristallen durch Chloanthit 
für die Frage nach der Reihenfolge des Erzabsatzes von wesentlicher 
Bedeutung wären (siehe S. 72), so wurden Anschliffe senkrecht zur 
Achse der Silberstengelchen gemacht. In diesen erkennt man, daß 
im Inneren der Silbei-stengelchen sich Chloanthit in den charakteristi- 



sehen, spitzenartipen Pormon als Verdrängunfrsrestchcn vorfir 
(FIr. 19). Man mnß also annehmen . daß auch dieses Stenge 
Silber durch die Reduktioiiswirkung von irKeiidwelclien Arsenic 




Fig. 20. St. Aiidrcashci^. (Imbe lloli 
Stäbchen (hellgrau, hohes Relief) iiiiiu 
(Aus einer noch nicht veröffentliehttm l 



Bär. WilhelmBglücker Cmii.'. Saff 
«■n von Bleidlanz (etuns chmkler g 
t<TKUrhunK von H. RosK.) — ViTgr. £ 
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diininter Chloanthit, ausgefällt wurde. Die gestreckten Formen würden 
also diesen angehört haben. Herr Prof. H. Rose machte den Verfasser 
freundlichst auf ähnlich stengeligen Safflorit aufmerksam (Fig. 20), 
der die ungewöhnliche Ausbildung erklären kann. 

Bemerkenswert sind bei diesem Oittersilber gelegentlich auf- 
tretende, undeutlich fünfseitig begrenzte Stäbeben. bei denen die 
Seitenflächen parallel der Stäbchenachse eingedrückt erscheinen können, 
so daß sie den von van der Veen (61) beschriebenen Fünflingen nach 
{UlJ ähnlich sehen. Das fünf- 
flächige Kopfstück war allerdings nie 
zu beobachten. Da derartige, regel- 
mäßige Viellinge mit der Deutung 
des Silbers als V'erdränger unver- 
träglich gewesen wären, so wurden 
Schliffe senkrecht zur Achse mit Sal- 
petersäure-(!'hromsäure geätzt. Die 
Schliffe (Fig. 21) zeigen, daß die 
Stengelchen aus größeren und klei- 
neren Kristalliten tihne irgendwie 
erkennbare Gesetzmäßigkeit aufge- 
baut sind, daß also trotz der nicht 
selten ffinfseitigen Begrenzung keine 
der beschriebenen Fünflinge nach 
lllll vorliegen. 




Yiii. 21. Cinibe Gottes Hülfe, n. G. 

fiSO III T. QuerÄrhiiitt durch einen 

tilnfscitiKen SilberaU-ngel. Geätzt mit 

HNO,— CrOj. 



II. Silber und Silberglanz, 
die vorwiegend durch Verdrängung von Sulfiden entBlandeu sind 

Dem durch Verdrängung arsenidischer Erze entstandenen Silber 
steht eine zweite (rruppe gegenüber, bei der die gleichen Losungen im 
wesentlichen auf sulfidische Mineralien einwirkten. Die Reaktion kann 
bestanden haben in unmittelbarer Fällung durch Reduktion zu ge- 
diegenem Silber, oder in der Fällung als Silberglanz unmittelbar an 
der Stelle des in Lösimg gehenden Sulfides oder schließlich in der 
Entstehung von Schwefelwasserstoff, der u. l'. erst an einer anderen 
Stelle die Sil berglanzbil düng veranlaßte. Die entstandenen Silber- 
ghinzmassen wurden nachträglich in verschieden starkem Maße zu 
gediegenem Silber reduziert. 

Kennzeichnend fflr diese (inippe ist das Fehlen oder höchstens 
spurenweise Vorhandensein von Chloanthit, während sich von den 
Kiesen meistens gnißere H''stc finden. Bei den die Silberfällnng ver- 
anlassenden Sulfiden handelt es sich, entsprechend der VuoTschen 
Theorie (08). hauptsächlich um Fahlbandkiese oder um die Gänge 
1. Generation nach Biggk. also um Magnetkies, Kupferkies, Pyrit 
und Zinkblende. 



90 






I. Auitillung aii gidltginM Silber 
Unmittelbare Verdrängung von Fahlbandkiesen durch gedief^enes 
Silber zeigte ein Gangstfick der Kongensgriibe aus 636 m Teufe, dessen 
Beschreibung auch durch die besondere Textur gerechtfertigt wird. 
Die Stufe enthält ein Zinkblendegängchen mit Satband aus Quarz 
und zertrümmerten Einsprengungen aus Pyrit, Magnetkies, etwas 
Kupferkies und Bleiglanz. Die Zinkblende und die beiden ersten Ei-ze, 
vielleicht auch der Kupferkies dürften der Fahlbandgeneration ange- 
hören. Die Zinkblende zeigt sehr schöne Entmischungen von Kupfer- 
kies, der in Täfelchen nach {111} eingelagert ist, damit auf höhere 




Fig. 22. Kongena-Gnibe, n. G. GflO m T. Silber (weiQ) verdrängt fluidal aufgebaute 
Zinkblende (grau). Halblinks einige Pyritkörncr (löcherig). Einige winzige iso- 
metrische Kömer von Chloanthit (t) rechte [unten im Silber. — Vergr. 100 x. 



Bildungstemperatur hindeutend. Bei den jüngeren Kongsberger Zink- 
blenden fehlen derartige Entmischungen. 

Eine sehr ausgeprägte bänderige Textur fällt in der Zinkblende 
auf, die verursaclit wird durch schnurförmig angeordnete Chlorit- 
nädelchen. Es dürfte sich um eine Art von Walztextur handeln 
(Fig. 22 und 23). 

Verdrängt wird die Zinkblende parallel den Strömen von Bleiglanz, 
der wederum vom jüngsten Silber verdrängt wird {Fig. 23). Auch 
Magnetkies und Pyrit zeigen mannigfache Erscheinungen der Korrosion 
durch die jungen, silberhaltigen Lösungen. Die Silberbildung erfolgte 
ohne Absatz von G-angart. 
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Das Silber hat den ungewötiDlich großen Quocksilbei^ehalt von 
5,80 %. Ein Quecksübergehalt beweist aber, wie später auseinander- 
gesetzt wird, dJe Entstehung als primäres Sdber, was man auch aus 
dem mikroskopischen Befund des Fehlens jeglicher Silberplanzspuren 
scMießen muß. 

2. Awfillung ib Stitarglani 

Ein sekundär aus Silberglanz entstandenes gediegenes Silber ist 
das s«^. Plattensilber von der Kongensgrube, nördl. Gangzug, 820 m 
Teufe. In dem stark schieferigen Nebengestein finden sich Schnüre 




Fig. 23. Kongeiu-Grube, n. a. 090 m T. Silber (w. 
grau) und Zinkblende (liunkelgrau). 



rdrängt BleigUnz (niittel- 
Vergr. 100 X . 



die den Flächen der Schiefernng folgen, gelegentlich 
aussetzen, um dann wieder an Stärke zuzunehmen. 

Den gleichen Klüften folgend trifft man einige Millimeter starke 
Silberäderchen. Die Gangart ist Kalkspat, der Reste von zerbrochenem 
Pyrit mit umschließt. Den Kalkspat durchsetzt Silber in feinen 
Plättchen von 3 bis 26 mm^ Größe. 

Im Silber findet sich sowohl in rundlichen Tröpfchen wie auch 
in nnregehnäßigen Fetzen Silberglanz, der oft deutliche Korrosions- 
formen aufweist. Von Bedeutung ist die Beobachtung, daß der Pyrit 
im Süber ausgesprochene Verdrängutigsfornion zeigt und äich ge- 
legentlich Silberglanz als Zwischenschicht zwischen Pyritrest und 
süber findet. Feinste SilberglanzklOmpchen von etwa 0,005 mm 
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Durchmesser finden sich ferner um Pyrit angehäuft, während sonst 
gleich große Körner von gediegenem Silber im Kalkspat verstreut sind. 

Mengenmäßig beträft der Silberglanz nur wenige Hundertstel 
des Erzes, jedoch muß man annehmen, daß ursprünglich der größte 
Teil des Silbers als Silberglanz entstanden und erst nachträglich redu- 
ziert w^orden ist. Bestätigt wird dies durch den geringen Quecksilber- 
gehalt von nur 0,093 %. 

Der Kalkspat als Gangart weist darauf hin, daß die Silberbildung 
sich in einer der letzten Phasen der primären Spaltenfüllung vollzog. 

Neben der besprochenen Möglichkeit der unmittelbaren Aus- 
fällung von Silberglanz durch das verdrängte Mineral kann sich Silber- 
glanz durch das Zusammentreffen silberhaltiger Lösungen mit Schwefel- 
wasserstoff bilden, der aus Sulfiden vorher freigemacht w^ar und sich 
irgendwie angesammelt hatte. Beispiele hierfür bieten Spaltfüllungen 
wieder aus 636 m Teufe im nördlichen Gangzug der Kongensgrube. 

In Trümern des Nebengesteins, das sehr wechselnd sein kann, 
aber meistens Einlagerungen von Kiesen der Fahlbandgeneration 
enthält, findet man Plättrhen von 1 — 2 mm Mächtigkeit, die im Inneren 
aus Silberglanz in sehr einheitlichen Kristallaggregaten bestehen, 
w^ährend sich außen eine dünne Silberhaut gebildet hat. Ein ganz 
schmaler Saum von Kalkspat pflegt zwischen Erz und Nebengestein 
aufzutreten. Irgendwelche Reste zersetzter Mineralien fehlen völlig, 
auch ist die Gangfüllung so gleichmäßig, daß ihre Entstehung kaum 
anders als in der angedeuteten Weise zu denk(»n ist. 

Unter Bezeichnungen wie ,,Iamellarer Silberglanz" oder ,,resulfi- 
diertes Silber** lagen von verschiedenen Gruben und Teufen Erze von 
recht unterschiedlichem Aussehen zur Untersuchung vor, deren gleich- 
artige Entstehung und Umbildung indessen eine zusammenfassende 
Behandlung ermöglicht. Im Gegensatz zu dem soeben besprochenen 
Silberglanz handelt es sich hier um derbe, meistens frei gebildete 
oder nur teilweise bzw\ nachträghch in Gangart eingebettete Massen. 
Oft ist die ganze Oberfläche mit feinen Kristallflächen bedeckt, W'ährend 
aus anderen Stücken Büschel, Drähte usw. von gediegenem Silber 
hervorw^ichsen. 

Die Mineralführung der Erze ist äußerst einfach. Silberglanz und 
Silber in w^echselndem Verhältnis, etwas völlig zerfressener Kupferkies 
und als Seltenheit ein Körnchen Rotgültigerz, Silberkies oder Jalpait. 
Die gleichzeitig gebildete Gangart ist Kalkspat, selten trifft man älteren 
Quarz oder Flußspat. 

Der Jalpait — 3 AggS • CugS — fand sich im Silberglanz der 
Kongensgrube und hatte folgende Eigenschaften: Wesentlich bessere 
Politur als Silbergkmz; Schleifspaltbarkeit fehlt; Polierhärte wenig 
höher als die von Silberglanz. Dir Farbe ist grau, fast wie Silberglanz. 
Der Reflexionspleochroismus ist nicht sicher erkennbar, Anisotropie 
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ntüßi?. Farbwechsel gelblich-bläulich, Innonreflexe fehlen vfillig. Be- 
sonders kennzeichnend ist die außerordentlich starke Lichtutziin;;, die 
trotz Anwendunfi von Wasserkammern im Strahlengimjr die photo- 
graphische Aufnahme unmöglich macht. Die größeren Körner sind 
uneinheitlich aufgebaut, wenn auch nicht lamellar. 

Fig. 24 zeigt, wie der Jalpait in Verwachsung mit Silberglanz und 
Kupferkies das letztere Mineral verdrängt. 

In einem anderen Handstück von dem gleichen Abbau findet sich 
Silberkies in einigen kleinen Körnchen. Die Diagnose erfolgte auf 
Onind folgender Eigenschaften: Polierbarkeit ist besser, Polierhärte 
nenig größer als beim Silberglanz. Die Farbe ist braun, besonders 
auffällig in Öl. der Keflexionsplcochrfiismus stark, zwischen dunkel- 
braun und hell lederbrann. Die Anisotropie ist stark. Es ist demnach 



Fig 24 Grube ( oltts 
HuUe n G fl3ß m 1 
Jaipait (/al) bildet sich 
auf Kosten von Kupfer 
kiea (cp) im Sdber {iig) 
und Siiberglanz (ari/i 




der Silberkics II von Schxeidkrhöhn-Kamuuhh, der, wie dort erwähnt 
wird, mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit mit dem Sternbergit 
— etwa AgFe^Ss — gleichzusetzen ist. Ferner sind im gleichen Schliff 
noch Spuren der Silber-Antimonmineralien vorhanden. 

Damit ist der Mineraibestand dieser Erze erschöpft. Kennzeichnend 
ist das Fehlen der Ni-Co-As-Mineralien sowie merklicher Mengen von 
Quecksilber und Antimon. 

Die Entstehung des Erzes auf Kosten von Kupferkies und die 
nachträglich von außen nach innen fortschreitende Umwandlung in 
gediegenes Silber sieht man deutlieh in Fig. 25. An einzelnen Stellen 
hat dabei die Reaktion der Silberlösungen mit dem Kupferkii^s unter 
Entzug von Eisenionen zum Jalpait, unter Entzug von Kupferionen 
zum Silberkies geführt. Wieweit bei der SilberglanzfAllung noch 
zugeführte HjS-haltige Lösungen eine Rolle spielen, läßt sich nicht 
entscheiden. 

Während der nachfolgi'nden Rerlnktionsperiode kam es zur Ent- 
stehung der allgemein bekannten Kongsbei^er Silberdrälite, -zahne 
und -hörner, auf die im näclisten Altschnitt (II, S) näher eingegangen 
wird. 



Letzte LOsungsnachschübe forderten schließlich mit Kalkspat 
noch kleine Silberreste, etwas Kupferkies und Hagnetkies, die in wohl- 
gebildeten Kristallen sich auf dem Silber absetzten. Zugleich wurde 
das Silber oberflächlich stellenweise in Silberplanz verwandelt, bei 
stärkerer Einwirkung entstanden die kleinen Silbersulfidkristalle auf 
den derben Massen. 

Die enantiotrope Umwandlung des Silberglanzes bei 179" in den 
rhombischen Akanthit erlaubt Aussagen über die Temperatur bei der 
Erzbildung zu machen. Im Schrifttum über Kongsberg wie auch in 
dieser Untersuchung wurde bisher die Bezeichnung Silberglanz schlecht- 




26. Holtergrube. Kupferkies (grau, Relief), wird von Silberglanz (graa, glatt) 
rerdiAngt und nachträglich in Silber (weiB) umgewandelt. — Vergr. 40 X. 



weg im Sinne von Silbersulfid gebraucht, ohne Röcksicht darauf, ob 
es sich um die reguläre oder die rhombische Modifikation handelte. 

Gut ausgebildete Kristalle von regulärem Silberglanz sind, wie 
Münster (34) erwähnt, nicht häufig. Rhombischer Akanthit ist über- 
haupt nur einmal erwähnt worden. Gute reguläre Kristalle lagen 
Verf. unter seinem Material nicht vor. Eine genauere Untersuchung 
der feinen Kristallite auf der Oberfläche der Silberglanza^^regate ließ 
erkennen, daß es sich um rhombische Symmetrie handelt. In den 
allermeisten Fällen erlaubten die gerundeten Kristallflächen überhaupt 
keine Deutung. 

Unter dem Erzmikroskop zeigt der Silberglanz bei gekreuzten 
Polarisatoren deutliche Anisotropie, aber keinen irgendwie auffälligen 
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Xamellenbau, Erst bei uicht scharf gekreuzten Polarisatoren, Vor- 
schalten eines komplementären Farbfilters und sehr sorgfältiger Beob- 
achtung sieht man im allgemeinen einzelne anders orientierte Fetzen 
Tind Lamellen. Lediglich in einem Schliff eines wahrscheinlich früh 
gebildeten Silbei^lanzes mit Flußspat als Gangart fanden sich einzelne 
Stellen mit deutlichem Lamellenbau. Die eingelagerten Spindeln 
lieben sich beim Drehen des Mikroskoptisches deutlich gegen die 
Ctundmasse ab. Fig. 26 zeigt eine solche Stelle bei gekreuzten Po- 




T]g. 26. + Poluisatoren. Silber (weiQgrau), Silberglanz (mittelgrau), Kupferkies 
(dunkler grau. Belief), weiBe Kömer im Silber bestehen aus Kalkapat. Die hellen 
Sbeifen sind alt« Schleifkratzer. Links unten lamellarer Silbei^Ianz. Sehr schwachen 
Fatbkontraet zeigende senkreolit verlaufende Streifen im Silberglanz rechts oben. — 
Vergr. 40 X . 



larisatoren. Links unten der lamellare Silberglanz {Schneiderhöhn 
(61)), rechts oben die erwähnten, äußerst zarten Lamellen. Der lamel- 
lare SUberglanz links ist demnach tiber 179" gebildet und mimetisch 
zerfallen, während die Hauptmenge unterhalb dieser Temperatur als 
Akanthit entstand. 



3. Aui Silbarglanz gntttanriint Zllini und Drihta von gsrilagansm Sllbsr 
Die außerordentlich schönen Silberzähne und -drähtc von Kongs- 
bei^ sind in den meisten mineralogischen Sammlungen vertreten und 
allgemein bekannt. Eine nähere Beschreibung kann daher unterbleiben. 
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Ausführlich behandelt sind sie von I. H. L. Vogt (63), schöne Ab- 
bildungen finden sich unter anderem bei R. Brauns (4). 

An dieser Stelle sollen nur wenige Beobachtungen über die Zahn- 
bildung sowie neuere Anschauungen vom Entstehungsvorgang gegeben 
werden. 

Bei dem ziu* Untersuchung zur Verfügung stehenden Material 
kann man zwei Typen von Silberzähnen unterscheiden (siehe auch 
R. Stören (52)). 

1. Silberzähne, die aus Silberglanz her vor wachsen. Diese Zähne 
sind gedrungen, ziemlich massiv, die Oberfläche ist kanneliert, jedoch 
nicht aus einzelnen Drähtchen zusammengesetzt. Die Spitzen der 
Zähne sind gerundet. Der Anschliff zeigt, daß der Zahn auf der Ober- 
fläche des Silberglanzes glatt aufsitzt. Im Silberglanz sind einzelne 
Strömungslinien durch feine Silbertröpfchen angedeutet. Diese Zähne 
sind sicher nur aus der Silberglanzgrundlage herausgewachsen. 

2. Bizarre, zahnartige Gebilde, bei denen eine Unterlage aus 
derbem Silberglanz durchweg fehlt. Die Zähne sind aus einer Viel- 
zahl von Drähtchen zusammengesetzt, die vorne zu einer Spitze zu- 
sammenlaufen, während andere feinste Drähte in jeder Höhe des Zahnes 
abzweigen. Der Fuß besteht aus schwammigem Silber, ist aber auch 
gelegentlich Pyrit oder Kupferkies. Bei einer Stufe wächst ein der 
artiges Gewirr feiner Drähtchen aus trübem, spätigem Kalkspat heraus. 

Erzmikroskopisch wurde ein auf Pyrit aufgewachsenes Bündel 
von ungefähr 2 cm langen Silberzähnen untersucht. Im Schliff erkennt 
man, daß der Pyrit in eine Unzahl kleiner Bruchstücke mit ausge- 
sprochenen Korrosionsformen zerlegt ist. Diese kleinen Körner werden 
durch Silber zusammengekittet, in dem vereinzelte Silberglanztröpfchen 
liegen. Der Pyrit hat also die Silberglanzfällung veranlaßt. Ob die 
so entstandene Silberglanzmenge zur Bildung der ganzen Zähne aus- 
gereicht hat, ist jedoch fraglich. Möglicherweise sind die zuerst ge- 
bildeten Drähte durch elektrolytische Vorgänge weitergewvichsen. 

Die Gangart dieser Zähne pflegt Kalkspat zu sein, der in zw^ei 
Generationen auftreten kann. Der ältere Kalkspat ist dann trübe und 
grobspätig, während jüngere, klare Kristalle mit vorherrschenden 
flachen und steilen Rhomboedern auf dem Silber aufsitzen. Ferner 
findet man aufgewachsen Bleiglanz in Würfeln, 0,3 bis 0,1 mm große 
hexagonale Täfelchen von Magnetkies und gelegentlich kleinste Pyrit- 
kristalle. Die Bildungstemperatur dieser Mineralien dürfte unter 
180® betragen haben. — 

Die Entstehung von Silberzähnen aus Silberglanz beschreibt 
I. 11. L. Vogt (63) ausführlich in einer älteren Arbeit. 

In neuerer Zeit erschien eine grr)ßere Anzahl von Untersuchungen 
zu dieser Frage, die dadurch weitgehend geklärt wm'de. Nur die 
wichtigsten dieser Arbeiten werden im folgenden erwähnt. 
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1906 veröffentlichten Friedrich und Leroux (15) die Beob- 

^^ chtung, daß beim (künstlichen) Silberglanz die Ilaarsilberbildung 

:w Kwv dann erfolgt, wenn der Glanz schon etwas gediegenes Silber enthält. 

In einer Abhandlung über die haarförmigen Kristalle von Silber 

M_ind Eisenvitriol gibt 0. Mügok (31) die Temperatur der beginnenden 

TKlaarbildung zu etwa 180® an; oberhalb von 300® wird sie intensiv. 

^r^llerdings beobachteten Collins (14) und auch Readwin (48) das 

^Wachstum von Silberdrähten schon bei gewöhnlicher Tf^mperatur und 

l-angeren Zeiträumen, worauf Mügge hinweist. Besonders stellt Mügge 

est, daß die Haarbildung unabhängig vom umgebenden Gas ist. Es 

landelt sich um Dissoziation von Silberglanz, die unter gewissen 

X^edingungen wieder in Sulfidierung übergf^hen kann. Mügge zeigt 

ferner durch Abschleifen des Kristalles, wodurch die Spuren des Silbers 

im Inneren des Glanzes sichtbar werden, daß das Silber von innen 

lieraus geliefert wird. 

Experimentelle IJntersuchungf^n stc^IIto A. Bkutell (2) an Sulfiden, 
Seleniden und T(^lluriden des Silbers an, der in Bestcitigung der Er- 
^^enisse von Friedrkii und Lekoi:x findet, daß bei den Versuchen 
zur Drahtbildung im abgeschlossenen, luftleeren Glasrolu* bei höheren 
Temperaturen metallisches Silber in Berührung mit Silberglanz stehen 
muß. Er beobachtet das Hindurchwandern des Silber in Richtung 
des Temperaturgefälles durch den Silberglanz und das drahtförmige 
Herauswachsen an der kühlsten Stelle. Bei den Versuchen in Luft 
nimmt die Haarbildung zu, da durch die Oxydation des Schwefels 
die Entstehung von Silber auf Kosten des Silbersulfids begünstigt wird. 
H. W. KoHLsc HÜTTER (27), der sich in einer Reihe von Unter- 
suchungen mit der Frage befaßt, untersucht u. a. den Einfluß der durch 
die Temperatur bedingten Reduktionsgeschwindigkeit und findet, daß 
mit ihrem Ansteigen seitliche Anlagerungen an die Drähte immer 
mehr zunehmen und dadurch diese verbreitert werden. 

Schließlich hat C. Wagner (64) ebenfalls von der Seite der physi- 
kalischen Chemie her die Anlaufvorgänge von Silber mit Schwefel 
experimentell und theoretisch behandelt. Auf Grund seiner elektro- 
lytischen Versuche kommt er zu dem Ergebnis, daß die Haarsilber- 
bildung eine Umkehrung der von ihm erforschten Anlaufvorgänge ist. 
Das Silber wandert in Form von Ionen, die Wanderung ist mit Elek- 
tronenleitung verknüpft. 

E. Jensen (24a) betrachtet die Drahtbildung vom Standpunkt 
eines Reduktionsprozesses und untersucht (üs Reduktionsmittel Fe, 
Co, Sb und Hg. Besonders die Anwesenheit von Sb-Ionen begünstigt 
die Entstehung von Drahtsilber. Von Bedeutung sind seine Versuche, 
die die Möglichkeit des Drahtwachstums auf Kosten silberhaltiger 
Lösungen, also damit die Möglichkeit der Drahtbildung auf anderer 
Unterlage als Silberglanz, nachweisen. 

Zettaehrift Ar angewandte Mineralogie. II, 1 7 
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Für die Entstehung des Kongsberger Silbers folgt jedoch aus 
den zuerst angeführten Untersuchungen, daß die Hornbildung auf 
dem Silberglanz an keine besonderen Oxydations- oder Reduktions- 
vorgänge gebunden zu sein braucht, sondern daß bei genügend 
kleinen Schwefelpartialdrucken eine Dissoziation des Silberglanzes 
erfolgt, wobei das freiwerdende Silber zu kühleren Stellen oder in 
Richtung eines elektrischen Stromes wandert und von innen her die 
Silberkeime aus dem Glanz herausschiebt. Diese Erscheinungen zeigen 
in ausgezeichneter Weise die massiven, rundlichen Silberzähne. 

Erhöhte Temperatur und damit erhöhte Reduktionsgeschwindig- 
keit bringen die aus vielen Drähten zusammengesetzten, stark ver- 
breiterten Zähne hervor. Da hr)here Temperaturen, wie sie Kohl- 
scHtJTTER anwendet (400 bis 7 — 800®), durch geologische Gründe 
ausgeschlossen werden, so ist man berechtigt, diese verbreiterten Zähne 
bei vergrößerter Bildungsgescliwindigkeit entstanden anzunehmen. 
Man kann da z. H. an die Mitwirkung von Elektrolyse denken. 

III. Gediegenes Silber, 
das durch die Reduktionswirkung des Nebengesteins entstanden ist 

Die Annahme einer w(»sentlichen Mitwirkung des Nebengesteins 
bei der Reduktion der Silberlösungen scheint für papierdünnes Platten- 
silber von verschiedenen Fundpunkten berechtigt zu sein. 

Das auf feinsten Klüften und Trümern im Nebengestein sitzende 
Silber besteht aus 0,2 bis 0,8 mm dicken, sehr gleichmäßigen Blättchen, 
die einen Durchmesser von 5 cm und mehr haben. Oberflächlich tragen 
sie einen t'berzug von Kalkspat und Chlorit. 

Das Silber enthält sehr vereinzelt kleine Chloanthitkörnchen. 
etwas Kupferkies und Silberglanz. Chloanthit und Kupferkies zeigen 
auch hier Verdrängungsformen. Die Größe der Silberblättchen und 
besonders ihre gleichmäßige Stärke und AusbUdung über die ganze 
große Blattfläche im Vergleich zu den sehr geringen Verdrängungs- 
resten macht ihre Entstehung allein oder vorwiegend durch Verdrängung 
dieser Mineralien unwahrscheinlich. 

Am naheliegendsten ist die Annahme der Bildung des Blattsilben 
unter dem reduzierenden Einfluß der Ferroionen des Nebengesteins. 
Auf diese Möglichkeit der Silberfällung auf Kosten von Eisenoxydul- 
silikat weist z. B. J. H. L. Vogt (63) besonders hin. Jensen (24a' 
verfolgt den Vorgang experimentell und stellt eine beträchtliche silber- 
fällende Wirkung Fe++-haltiger Silikate wie Biotit, Olivin, Bronzit fest. 

lY. Gediegenes Silber, das durch Elektrolyse ausgeschieden ist 

Als Kittsilber und Silberkristalle werden von R. Stören Stufen 
bezeichnet, bei denen klare, gut ausgebildete Quarzkristalle, weißer 
Kalkspat und violetter Flußspat von Silber gleichsam zusammen- 
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<!ekittet werden. Beim Vnrhaiideiisciii von Hohlnuiinen im Ot'stein 
wncliseu aus diesem Kittsilber Kristall« herans, die teilweise scliilne 
"Würfel und einfache Kombinationen, teilweise schwer deutbare barocke 
Formen aufweisen. Nicht selten findet man gestreckte, schlantren- 
artig ineinander gebogene Kristalle, die den Bildern bei Baumiiauku (1) 
entsprechen. 

Eine gemeinsame Eigenschaft dieser Kristalle ist die Ausbildung 
der HauptmcHffe des gediegenen Silbers in sehr großen, ungestört 
[tewachsenen Kristallindividuen, die beim Ätzen der Anschliffe sichtbar 
werden. 

Ist ein Hohlraum in der meist friiher gebildeten Gangart vim 
Kiltsilber ausgefüllt, so zeigen die randliehcn Teile kleinere KristaJJite, 
die zur Mitte hin von wenigen, sehr großen Kristallen abgelöst werden. 




Fij£. 27. KoiiKena-Criibr. 
n. G. 636 m T. (ieatit 
mit HNO,— CrOj. OIhti 
uDd rechts («eißgrau, hex. 
Uninß) Quarz, um den eich 
Silber feinkörnig auH);e- 
Bchieden hat. In der Mitte 
großer, einheitlicher Silber- 
kristatl. — \'crj;r. « y . 



Die einzelnen untersuchten Stufen zeigen einige üntersehiede 

* hinsichtlich der Mineralführung. So findet man z. B. gelegentlich 

icleine Mengen Kupferkies, der von Silber verdrängt wird. Selten tritt 

^ilberglanz auf, der auf Kosten irgendwelcher Sulfide entstanden ist. 

l)erartige Verdrängungserscheinungen wan?n jedoch immer nur in 

>schr untergeordneter Menge vorbanden. Das so entstandene Silber 

Spielt lediglich die Rolle von Kristallisationskeimen oder besser gesagt 

A'on Kathoden, an denen die weitere Aiissrheidnng der großen Siiber- 

kristalle wahrscheinlich durch elektrische Strome erfolgte. Fig. 27 zeigt 

einen geatzten Kittsilberkristall. Man erkennt die um den großen 

Kristall in der Mitte auftretenden feinen Schalen, die völlig den von 

C'arpenter und Fisiier (i;i) bei Blattensilber von Kongsberg um 

Kalkspat gefundenen Streifiingen entsprechen. Die Verf. halten diese 

schwer deutbare Struktur für ein Zeichen unregelmäßigen Wachstums, 

das bei niedriger Temperatur 'Tfolgte. In diesem Zusammenhang 

weisen sie auf elektrolytische Bildungsniöglichkeiteu hin. 
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Auf ciiiL'ii ciiißi rfrcwiihiilich liolieii Qiu'cksilberttohiilt und st-imm 
Ziis.nuiiienh.in{i mit der Entstehung des Silbers wird weiter unttn 
noch einzugehen sein 

Zum Schluß müssen an dieser Stelle noch sehr schiin kristiiliisicrte 
Silherplatten erwähnt werden, die bereits von van dkr Vekn (fil) 
und eingehend von R. Stühev (50) beschrieben und abgebildet wurden. 

V. Anhang. Graphit in derbon Hassen 

Gröbere Massen von Kohlenstoff sind von Kongsberg seit langem 
bekannt und wurden als „Kolilciiblendc" oder „Anthrazit" (J. II. L. 
Vogt (ß3}) bezeichnet. 




Fi«. 28. PiilariBiertes Licht. Holtergrube. Graphit (sog. Kohlcnblende). 
Die sfhwarzeii Kreise Bind kugelförmige Hnbli&URie. — Vergr, 75 X . 

Unter dem Materi;»! des Verfassers befanden sich derartige Massen 
von der Cnibe Gottes Hülfe, Ostpartie 2.'jn m Teufe und Holtergrube, 
230 m Teufe, die auf frischeTi Absonderungsf lachen glänzend schwarzen, 
auf anderen Flächen mattschwarzen, muscheligen Hnich zeigen. Der 
Strich ist rein schwarz. 

Makroskopisch erkennt man eine Maserung und Flammung der 
Uruchflächen. 

Unter dem Erzmikroskfip sieht man im Anschliff, daß es sieh 
um (Jraphit handelt. Meflexiinisideochroisnius und Anisotropie sind 
-- wie für (Graphit angegeben (H.vMnnnn (44) - außerordentlich hoch. 
Fig. 28 zeigt einen solchen Anschliff. 

Die hellen und dunklen Streifen des eiTdn'itlichen Materials ent- 
stehen durch verschiedene Orientierung der tiraphitblättchen, deren 
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ordentlicher Strahl sehr stark reflektiert, während der außerordentliche 
dunkel erscheint. Die Orientierung von {0001} wechselt demnach von 
finem hellen zum dunklen Streifen um 90 ^ wie man beim Drehen des 
Präparates gut erkennt. Die Lage der l^asis des Graphites, nach der 
f»r ausgezeichnet spaltet, ist im I^ilde durch die Lage der Spaltrisse 
angedeutet, die beim Erreichen des dunklen Streifens, also beim Um- 
biegen von (0001} um 90® absetzen bzw. oft auch die Andeutung der 
Krümmung zeigen. 

In Fig. 28 fallen verschiedene, kreisrunde dunkle Flecken auf. 
Es sind kugelförmige Hohlräume im (iraphit, die teils leer, teils mit 
Kalkspat gefüllt sind. Sie stellen Abdrücke» von Oasbläschen dar, 
die bei der Entstehung des Oraphits eingeschlossen wurden. 

Eine Analyse des Graphites veröffentlicht Hell and (18). Er 
bestimmte 95,9% C, 1,9% H und 2,2% (). Der nicht geringe H- 
Gehalt weist dabei auf die Entsteluifijj: aus K( »bleu Wasserstoffen hin, 
die unter Graphitbildung zerfallen sein dürften. Das entstandene 
Produkt entspricht also einem Hetortengraphit, dem es auch im An- 
schliff (Ramdühu (44)) sehr ähnlich sieht. 

Die begleitenden Mineralien der besprochenen Stufen sind Zink- 
blende, Kalkspat, lettenartige, gebleiclite Massen sowie als jüngste 
BUdung Axinit. 

D. Chemische und spektrographische Untersuchungen der Erze 

I. Die Quoeksllberhestimmungon 
I. Das Verfahren der Quecksilberbestimmung 

Das Verfahren der (^ue('ksilbf»r])estiinnnnig miißtr' derart gewählt 
werden, daß bei Einwagen von ungefälir \iog C^uecksilbergehalte 
bis zu 0,001 % mit ausreichender Siclierheit bestimmt werden konnten, 
ohne jedoch zu zeitrau])(»nd zu sein. J^esonders geeignet schienen dabei 
die Destillationsmethoden zu s(4n, di«' in verschiedenen Ausführungs- 
formen, z. B. nach Jannasch oder Hasciiou und Okilmann (siehe 
H. und W. BiLTZ (8)) zur Anwendung kommen können. Eing(^hend(? 
Versuche führten für den V(>rliegenden Zweck zu einigen Abänderungc^n 
an dem an zweiter Steile genannt(\n Verfahn^n. 

Die Ausführung geschah wie f<>lgt. .lenaer Glasröhre von 2o cm 
Lange und 4 — mm DiirchniessrT wurden nach Stock und Lrx (')H) 
sorgfältig mechanisch, mit Natriuinbichromat-Schwefelsäure, Natron- 
lauge und ström(;ndem ^Vasserdanlpf gereinigt. Zum (Tc^brauch wurde 
ein Glasrohr etwa im ersten Drittel zu einer Kapillare von 1— 2 mm 
Durchmesser ausgezogen, die längere Seite mit sehr sorgfältig ge- 
trocknetem Asbesti)froi)fen, kalz. Natriumkarbonat und ^lagnesit ge- 
füllt, anschließend <'ine zweite Kapillare ausgezogen, hinter dieser das 
Silber eingebracht und abgesclunolzen. Jetzt wurde das Rohr von der 
Einschmelzstelh^ ausgehend sorgfältig erhitzt, das Silber zum Schmelzen 
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gebracht und blasenlos in das Glas eingeschmolzen. Ein Schmelzen 
des Silbers ist nötig, da sonst selbst bei stundenlangem, sorgfältigem 
und scharfem Erhitzen etwas Quecksilber vom Silber zurückgehalten 
wird. Das Quecksilber wurde nun aus der Kapillare, in der es sich 
angesammelt hatte, in das Magnesit-Soda-Rohr getrieben, und die 
Kapillare abgeschmolzen. Dann kam das Rohr in den bei Biltz be- 
schriebenen Ofen und wurde langsam erhitzt, w^ährend die Kapillare 
gekühlt wurde. Dabei sublimierte das Quecksilber in diese hinüber. 
Nach etwa 15 Minuten w^urde der Magnesit mit dem Gebläse erhitzt, 
ebenso das Natriumkarbonat bis eben vor dem Schmelzen. Ohne daß 
das Sodarohr abkühlte, wurde die Kapillare abgeschmolzen. Durch 
Zentrifugieren mit einigen Tropfen Alkohol wurde der Quecksilber- 
tropfen zum Zusammenlaufen gebracht und auf der Mikrowaage aus- 
gewogen oder, falls er sehr klein war, mit dem geeichten Okularmikro- 
meter unter dem Mikroskop bzw. einem Komparator ausgemessen und 
aus dem Durchmesser das Gewicht berechnet. 

2. Die Ergebnisse der Queclcsilberbettimmung 

Tabelle 1 entliält die Ergebnisse d(*r Quecksilberanalysen, die sich 
in drei großen Gruppen zusammenfassen lassen. 

Die erste Gruppe umfaßt das als Verdränger von Ni-Co-Arseniden 
entstandene Silber (Abschnitt I der Gliederung) und das blattförmige 
Silber aus Spalten des Nebengesteins (111). Der Hg-Gehalt der Proben 
liegt mit nicht sf^hr großen Abweichungen bei 2V2 %• Di^ Proben 
stammen durchweg aus G — 700 m Teufe der Gruben Gottes Hülfe 
und Kongens. Ein(^ Ausnahme machen die zur gleichen Gruppe ge- 
hörenden Stufen der Grubc^ Haus Oldenburg aus rund 250 m Teufe, 
deren Hg-Gehalt sehr klein ist. 

Eine zweite Gruppe enthält Silberglanz und das daraus entstandene 
Silber (II) mit weniger als 0,01 % llg bei Silberglanz und selten mehr 
als 0,1 % beim daraus gebildeten Silber. Lediglich das Silber unter 
II. 1, Nr. 29, das zwar durch Verdrängung von Sulfiden, aber als 
gediegenes Silber entstanden ist, muß zur ersten Gruppe gestellt 
werden. 

Die letzte Gruppe zeigt stark wechselnde, meistens sehr hohe 
Hg-Gehalte. Es ist das elektrolytisch gebildete Silber (IV). 

Wichtige Hinweise für das Verständnis der oben genannten Er- 
gebnisse lieft.Tt das Zweistoffsystem Ag-llg, das von Tammann und 
Stassfttrth (59) und in jüngerer Zeit eingehend von Murphy (35) 
und anderen (siehe z. B. bei Hansex, Aufbau der Zweistoff- 
legierungen, Berhn 19;U)) bearbeitet wurdt». Es bilden sich bei 
niedrigen Temperaturen, wie sie hier allein in Betracht kommen, 
zwischen Ag und Hg Mischkristalh?, die a-Phase, mit bis zu etwa 
50% Hg im Ag (Hkidk (17)). Erst bei höheren Hg-Gehalten ent- 
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stehen zwei Phasen, eine Verbindung mit etwa 28% Ag sowie Misch- 
kristalle. Die beim Kongsberger Silber analytisch gefundenen Hg- 
Werte liegen also restlos im Gebiet der Mischkristallbildung. 

Das völlige Fehlen irgendwelcher reiner Quecksilbermineralien 
auf der Lagerstätte legt den Schluß nahe, daß die p-t-Bedingungen 
für die Ausscheidung solcher ungeeignet waren, trotz der nicht uner- 
heblichen Hg-Gehalte, die die erzbringenden Lösungen enthielten. Um 
das Quecksilber den Lösungen zu entziehen, mußten besondere Be- 
dingungen vorliegen, die z. B. in der Amalgamierbarkeit des gediegenen 
Silbers gegeben waren. 

Tabelle 1 
Quecksilbergehalt Kongsberger Erze 

Grube Bezeichnung (R. Stören) Hg-C^rehalt 

o/ 
/o 

I, 1. Gangförmiges ged. Silber als V^erdränger von Ni-Co-Arseniden 

Kongens, n. G. 036 m, 9 i^enieiitsilber 2,35 

„ . n. G. 636 m, 10 , 2,35 

Gottes H., n. G. 690 ni, 5 Brekziengangstück 2,20 

„ „, n. G. 690 m. 8 ZementsiUxjr 2,19 

„ „ , n. G. 690 m, 1 1 , 2,06 

Oldenborg 230 m, HO , 0,052 

230 m. 150 0,001 

I, 2. Frei gebildetes ged. Silber als V'erdränger von Ni-Co-Arseniden 

Gottes H., n. G. 690 m, 1 Bniclistück, Gittorwerk 2.49 

„ „ , n. G. 690 m, 2 „ „ 2,73 

„ „ , n. G. 690 m, 3 „ „ 2,73 

„ „ , n. G. 690 m, 4 „ „ 2,42 

„ . n. G. 690 m, 6 „ , 2,58 



>» 



II, 1. Gediegenes Silber als Verdränger von Sulfiden 
Kongens, n. G. 636 m, 29 Blatt«ilber mit Blende 5.80 

"» 2. Silberglanz als Verdränger von Sulfiden (evtl. nachträglich zu 

Silber reduziert) 

Kongens, n. G. 820 m, 19 Plattensilber mit Glanz 0,093 

„ , n. G. 636 m, 26 Sill^erglanz mit Silber 0,105 

„ , n. G. 636 m, 27 Silberglanz < 0,0003 

Gottes H., n. G. 690 m, 31 Derber Silberglanz bzw. Silberglanz 

in Zähnen 0,0007 

, n. G. 690 m, 32 Derl)er Silberglanz bzw. Silberglanz 

in Zähnen 0,0093 

„ , n. G. 690 m, 33 Derber Silberglanz bzw. Silberglanz 

in Zähnen < 0,001 

„ „ , n. G. 690 m, 34 Derber Silberglanz bzw. Silberglanz 

in Zähnen . 0,0042 

Holtergrube 64 Derber Silberglanz bzw. Silberglanz 

in Zähnen . 0,0007 



»♦ >» 



t> 
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Grube Bezeichnung (R. StÖrrn) Hg-Gehal 

/o 
II, 3. Aus Silberglanz entstandene Silberzähne 

Gottes H., Hauptgrube 13 Drahtsilber 0,024 

» „, „ 14 „ 0,106 

» ,♦, „ 16 „ < 0,001 

Grube Samuel .... 15 „ 0,79 

Gottes H., Holtergrube 30 Silberglanz 0,0027 

30 Aus Silberglanz 30 entstandener 

Silberzahn 0,277 

n. G. 690 m, 7 Blatteilber (Trumsilber) 2,41 

Kongens, n. G. 636 ra, 17 Plattensilber 1,77 



»» »» » >» 



>» »» » 



»> 

♦> 
»» 



VI. Ged. Silber, durch Elektrolyse ausgeschieden 

Kongens, n. G. 636 m, 20 Kittsilber 2,85 

, n. G. 636 m, 21 „ (mit Quarz!) 0,19 

, n. G. 636 m, 22 „ 8,76 

, n. CJ. 636 m, 23 ,, mit Kristallen 10,86 

, n. G. 636 m, 24 Silberkristalle 4,17 

, n. G. 636 m, 24 „ 5,17—6,53 

ohne Fundstelle, Er. 3 „ 3,09 

Gottes Hülfe, Ostpart. 101 Plattcnkristall 0,0012 

Zu di('soY Frage Vw^xm physikalisch-cheiiiisclie I'iit(!rsuchuii«:en 
von Ogg (40) und Hkindehs (40) vor. Nkrnst (3(0 jrab die theoretischen 
Grundlagen des Vorganges der Ausscln^dung eines unedleren Metallcs 
durch ein edleres aus der Lösung, wenn die beiden Metalle — wie im 
vorhegenden Falle - eine homogene, feste oder flüssige Lösung bilden. 

Man ist also durchaus berechtigt, (Mue Amalgamierung von schon 
ausgeschiedenem Silben* durcli (juecksilberhaltige Lr>sungen anzunehmen. 

Allgemeine geochemischc» Gründe sowie Folgerungen aus den 
Quecksilberbestimmungen (siehe weiter unten) sprechen für die An- 
nahme, daß sich die Quecksilberionem in einer späten Phase der edlen 
Lösungen angereichert hatten, wahrscheinlich zusammen mit dem 
Antimon. 

Amalgamiert wurde nur gediegenes Silber, während der Silberglanz 
praktisch kein Quecksilber aufnahm. Das nach Abschluß der Ein- 
wirkung d(T quecksilberhaltigen Lösungen aus Silberglanz entstehende 
Silber nuiß daher (|U<H*ksiIberfrei sein oder enthält davon nur soviel, 
wie dem Partialdruck des Quecksilbers, der sich nachher auf den 
Hohlräumen im Gang einstellte, entspricht. Besonders schön erkennt 
man das aus der Analyse IL 3, Nr. 30, bei der ein Stück Silberglanz 
und der daraus hervorgewachsene Silberzahn analysiert sind. Das 
Ilorn enthält lOOmal sovirl Quecksilber wie das Muttermineral, muß 
das Quecksilber also nachträglich noch aufgenommen haben. Der 
primäre Charakter von Hg-haltigem Siltjcr wird übrigens von New- 
iiousK (37) an Hand des Quecksilbernachweis(»s bei einer Reihe von 
Gediegen-Silber-Vorkommen besonders betont. Das Hg-freie gediegene 
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Silber ist dabei meistens auf Grund der Paragenese als sekundär zu 
erkennen. 

Das Kittsilber und die Kristalle des Abschnittes IV zeigen ganz 
besondere Verhältnisse. Es wurde oben gezeigt, daß dieses Silber 
wahrscheinlich durch Elektrolyse entstanden ist. Die elektrolytische 
Jletallabscheidung aus einer Lösung, die sowohl Silber- wie auch 
Quecksilberionen enthält, muß zur Entstehung von Amalgam führen, 
wie schon Ogg (40) durch Messung der Zersetzungsspannung derartiger 
Lc ►simgen gezeigt hat. Die mit der Zeit wechselnde Konzentration der 
Lr>simgen an Quecksilber macht den wechselnden Gehalt der zu ver- 
schiedenen Zeiten entstandenen Kristalle an Quecksilber verständlich. 
Da« Kittsilber Nr. 21, das — neben s(^hr wenig Silberglanz — Quarz 
als'CTcmgart führt und teilweise zusammen mit diesem, also in der 
ersten Phase der silberhaltigen Lösungen, ansgeschi(?den wurde, ist 
bezeichnenderweise nur sehr wenig (luecksilberhaltig. Die quecksilber- 
haltigen Lösungfm kamen demnach erst spätem. 

Hei zwei Silberkristallen wurden verscliiedene Schichten analysiert, 
die mit einer feinen Blattsäge abgesägt worden waren. 





Mittlerer 

Abstand 

von außen 


vSchiehtdieke 


Hg- Gehalt 




mm 


mm 


/o 


KristÄU Nr. 24 
Kongens- Grube 
nördl. Gangzug 
636 m Teufe 


0,5 
1,5 
2,4 
4,2 


i 1,0 

0,7 

0,7 

Kern 2,8 

1 


5,17 +0,04 
5,99 + 0,02 
6,53 + 0,08 
6,37 nur eine 
Bestimmung 


KristaU Nr. 23 
Kongens- Grube 
nördl. Gangzug 
636 m Teufe 


0,3 
1,6 
3,1 


0,7 
1,4 
1,3 


9,18 + 0,04 
9,76 ± 0,02 
9,65 ± 0,03 



P>ei beiden Kristallen nimmt der Ilg-Trehalt von außen nach innen 
zu, um gegcui d(»n Kern dann wieder etwas zu sinken. Da sich die 
Diffusion und die Verdampfung des Quecksilbers seit der Zeit der 
Kristallbildung nicht abschätzen lassen, so wurden keine Folgerungen 
aus den Analysen gezogen. 

Die tafelförmigen Silberkristalle, die ebentalls im Abschnitt IV 
erwähnt sind, wurden von P. STr)HKX auf Drusenräumen der llolter- 
grube gefunden, si(^ enthalten kein Quecksilber. Für sie ist wohl sehr 
späte Entstehung, womr)glicli sekundär aus aszendenten Lösungen, die 
kein primäres Silber mehr entliielteii, anzunehmen. 
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II. Die spektralanalytischen Untersuchungen 
I. Das Verfahren der Spektralanalyse 

Von den verschiedenen, zur Untersuchung]: vorliegenden Silber- 
proben wurden Spektralaufnahmen nach dem Kathodenglimmschicht- 
verfahren von Mannkopf und Peters (29) durchgeführt. 

Hierzu wurden jeweils 10 mg der mechanisch peinlichst gereinigten 
Silberstückchen in einer 3 mm tiefen Bohrung der reinen Spektral- 
kohlen im Bogen bei 5—7 Amp. Stromstärke verdampft. Da es sich 
um die Erkennung verschieden leicht flüchtiger Substanzen handelt, 
so \vurde immer 20 Sek. belichtet, die Platte um 1 mm verschoben und 
nach 5 Sek. ^\ieder 20 Sek. belichtet usw. Dieses erwies sich als not- 
wendig, um sowohl das Quecksilber, das in den ersten Sekunden schon 
restlos verdampft, als auch die ^letallc der Eisengruppe, die erst in 
den späteren Belichtungen auftreten, zu erhalten. 

Zur halbcjuantitativen Bestimmung wurden Mischungen hergestellt 
von Sill)er und den Zusatzmetallen in abgestuften Konzentrationen. 
Sowohl die Zusatzmetalle wie das Silber wurden in Form der feinst 
gepulverten Oxyde verwendet, um eine gute Durchmischung zu gewähr- 
leisten. Die Aufnahme der Testmischung geschah in der gleichen Weise 
wie bei den Silberproben. Durch visuellen Vergleich wurden dann die 
Gehalte der Beimengungen im Silber geschätzt. 



2. Die Ergebnisse der Spei(traianaiysen 

Die Tabelle 2 enthält die Zusaninienstellung der Analysenergebnisse, 
die sich weitgehend mit den mikroskopischen Befunden decken. 

Tabelle 2 
Spektralanalysen der Silbererze 



') 



Hg 

Sb 

As 

Ni 

Co 

Cu 

Pb 

Zn 

Fe 

iMn 

Bi 

Au 



Nr. l 



00 
00 

100 

100 

100 



10 







10 





Nr. 2 Nr. 3 



Nr. 4 



00 
00 

100 



10 

10 


10 


10 




Es bedeuten: oo = > 10 



00 

oo 

1000 
100 

10 




10 


10 




1 o / 



Nr. 5 



Nr. 6 



Nr. 7 




00 

1000 
1000 
1000 
1000 j 
10 I 
' 
I 
1000 
■ 10 
' ' 


1000 = 



00 
00 

1000 

1000 

1000 



100 



1000 

10 

10 



10 



00 
00 

100 

1000 

1000 



10 



100 



10 





oo 

00 
00 
00 
00 




10 
10 





Nr. 10 



00 


00 


00 


1000 


1000 


1000 


10 


1000 


10 


100 





100 





10 











1000 





10 


10 












oc 
oo 

1000 

10 

10 







10 









1 O/ 



100 



,,,, .^, = 10« %, 10 = 10-3 o/^^ 
< 10 "' %. Die Angaben beruhen auf Schätzungen. 

*) Die Zahlen entsprechen den Fundortsangaben auf dem zweiten Blatt der 
Tabelle. 
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Fortsetzung von Tabelle 2 





Nr. 11 


Nr. 12 


Nr. 13 


Nr. 14 


Nr. 15 


Nr. 16 


Nr. 17 


Nr. 18 


Nr. 19 


Nr. 20 


Hg . . 


00 


00 
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1 100 


00 


00 


00 





100 


Sb . . . 
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100 














100 


100 








As . . . 


10 
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100 
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Xi . . . 








10 














100 








Co . . . 























100 








Cu . . . 


10 





100 


100 








10 


10 


10 


10 


Pb . . . 


10 


10 

















10 








Zn . . . 


1000 





























Fe . . . 


00 


00 








10 


10 
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100 


100 
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10 
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10 
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^ 1 
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Nr.20a 
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00 


Sb . 
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Ni . . 









Co . . 









Cu . . 









Pb . . 
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Fe . . 
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Xr.23i Nr. 24: Xr.25 Nr. 26 Nr. 27 



Nr. 28 



00 
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10 
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X 
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00 
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10 







10 


10 









10 





10 
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X 

100 
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10 
10 





100 
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10 






Nr. 



Grube 



1 


Kongens, 


n. 


G. 


636 m 


T. 


9 . 


2 


>» 


» 


n. 


G. 


636 m 


T. 


10 


3 


Gottes H., 


n. 


G. 


690 m 


T. 


5 


4 


»» 




n. 


G. 


690 m 


T. 


8 


5 


»» 




n. 


G. 


690 m 


T. 


11 


6 


»> 




n. 


G. 


690 m 


T. 


l X 


7 


»» 




n. 


G. 


6<K)m 


T. 


2 


8 


»» 




n. 


G. 


690 m 


T. 


3 


9 


»» 




n. 


G. 


690 m 


T. 


4 


10 


9f 




n. 


G. 


690 m 


T. 


6 ^ 


11 


Kongens, 


n. 


G. 


636 m 


T. 


29 


12 


»» 


> 


n. 


G. 


820 m 


T. 


19 . 


13 


» 


» 


n. 


G. 


636 m 


T. 


2f) 


14 


>» 


» 


n. 


G. 


636 m 


T. 


27 


15 


Gottes H., 


n. 


G. 


690 m 


T. 


31 


16 


f« 


«» ) 


n. 


G. 


61K) m 


T. 


32 f 



Silberart 

Gangförmiges gediegenes Silber, als Ver- 
dränger von Nickel-Kobaltarseniden ent- 
standen (I, 1) 



Frei gebildetes gediegenes Silber, als Ver- 
dranger von Nickel-Kobaltarseniden ent- 
standen (1. 2) 

Ged. Silber als Verdränger von Sulfiden (IT.l) 

8ill)erglanz, als Verdränger von Sulfiden 
entstanden z. T. zu Silber reduziert (11, 2) 
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Silberart 



Nr. 






Grube 






17 


Gottes H., 


Hauptgrube 




13 


18 






»» 




14 


19 






»» 




16 


20 






Holtergnibe 




30 


20a 






»» 




30 


21 






n. G. 690 m 


T. 


7 


22 


Kongens, 


n. G. 636 m 


T. 


17 


23 






n. G. 636 m 


T. 


20 


24 






n. G. 636 m 


T. 


21 


26 






n. G. 636 m 


T. 


22 


26 






n. G. 636 m 


T. 


23 


27 






n. G. 636 m 


T. 


24 


28 


Gottes H., 


Ostpartie 
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Aus Silberglanz entstandene Silberzähne 
(II, 3). Silberglanz und daraus entstandener 
Silberzahn 

Gediegenes Silber, vom Nebengestein redu- 
ziert (III) 



Gediegenes Silber (z. T. in Kristallen), 
durch Elektrolyse entstanden (IV) 

plattenförmiger Kristall 

Antimon und Ars(*n dürften als Mischkristall im Silber vorliegen, 
wenn sie nicht in besonderen, mikrosko])iscli nachweisbaren Mineralien 
vorhanden sind. 

Einzelne I^roben enthalten ^erinp? ]\Ien<ren Wismut, während Gold 
nur in einer Probe nachj]^ewiesen wurde. 

Eine spektralanalytische Untersuchunix vom Kongsber|2:er Silber 
liept von W. und 1. Xoddak (38) vor, die folgendes Ergebnis hatte 
(in % umgeschrieben): 

Ag >0,1% Bi 0,020% 

Au >0,l% Mo 0.0005% 

Cu > 0,1 % W 0,00001—0,000001 % 

Pb 0,005 % Pd 0,001 % 

As 0,(M)1 % Pt 0,004 % 

Sb 0,009% 

Nicht geprüft wurde auf Cd, Hg, Cle, Sn, Ru, Os, Rh, Ir, V. 

Die sehr geringen As- und Sb-Mengen neben den hohen Bi- und Au- 
Gehalten in der Analyse von W. und I. Noddak h^gen die Vermutung 
nahe, daß es sich um irgendwelche Anreicherungsprodukte, aber nicht 
um das gewöhnliche- Kongsberger Silber gehandelt hat. 

E. Zusammenfassung der Ergebnisse der Untersuchungen 

am Kongsberger Silber 

Die Ergebnisse^ der mikroskopischen und analytischen Unter- 
suchungen lassen sich zum folgenden Bild vom Kongsberger Silber 
zusammenfassen. 

Die ältesten Erzausscheidungen, die im Gefolge des Oslograben- 
einbruches von Restlösungen zum Absatz gebracht werden, sind 
Nickel-Kohalt-Arsenide. J)iese sind -- wie die Kongsberger Erze 
überhaupt -- sehr artenarm. Um einen Kern, der wahrscheinlich aus 
Speiskobalt-Chloanthit und Rotnickelkies bestand, schied sich als 
letzte Umkrustung zusammen mit Rotnickelkies die Komponente III 
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von Chloaiithit ab. Ob diese Ni-Co-As-führendeii (Tan^füllun^^en den 
Ganjren der 1. Generation anfrehören oder frühe Bildiinpjen der Gänfce 
diT 2. Generation sind, müßte durch weitere Untersuchungen ent- 
schieden werden. 

Gefolfct und verdränprt werden diese zuerst ausji^c^schiedenen arsen- 
haltij?en Erze von Kupferkies und darauf von einem unbekannten 
Mineral. Ferner gehören Quarz und Zinkblende in diese Phase der 
Erzbildunjr. 

Silberreiche Lösungen konim(»n nun auf den Gangspalten hoch und 
werden von den Arsenmineralien als gediegenes SiUxT ausgefällt, das 
sich meist innerhalb der Ghloanthithüllen absetzt. Das unbekannte 
Mineral sowie der Kupferkies wirken gleichfalls fällend auf die Silber- 
lösungen ein, wobei der Kupferkies oft zur Entstehung von Silberglanz 
Veranlassung gibt. Gleichz(Mtig oder wenig später dringen fluoridhaltige 
Lösungen hoch, die ihrerseits Quarz, Chloanthit und das gediegene 
Silber angreifen. Es bildet sich - oft violett gefärbter — Flußspat als 
Gangart. 

Auf den Flußspat folgen kohlensaure Lösungen, die ebenfalls 
Silber führen. Die Silberbildung durch Verdrängung setzt sich fort, 
während von den karbonathaltigen Wässern der Flußspat seinerseits 
z.T. verdrängt wird. Stellenweise löst sich der Silberglanz auf und 
wird weitertransportiert. 

In einem der letzten Abschnitte der kohlensauren Lösungen müssen 
diese antimon- und quecksilberhaltig gewesen sein. Qu(?cksilbcr und 
Antimon, die beide Verbindungen bzw. homogene, feste Lösungen mit 
Silber bilden, werden von dem bereits gediegen ausgc^schiedenen Silber 
aufgelöst bzw. es bilden sich einzelne Antimonmineralien, die mit dem 
Vorschwinden des Antimongehaltes wieder abgebaut werden. 

Gelegentlich trifft man in den gangf()rmigen Erzen Graphit, der 
sich aus Kohlenwasserstoffen gebildet hat. Manchmal ist Chlorit in 
den Erzen in beträchtlicher Mcmge eingelagert. 

Neben dies(*m Verlauf der Silberausscheidung durch Verdrängung 
von Ni-Co-Mineralien trifft man das Silber auf Gängen und Trümern 
im Nebengestein gediegen oder als Silberglanz durch Verdrängung von 
Sulfidmineralien — Pyrit, Magnetkies, Kupferkies und Zinkblende — 
ausgefällt an. Der Silberglanz kann nachträglich völlig zu Silber 
reduziert sein. 

Schließlich tritt derber Silt)erghinz auf, der beim Zusammen- 
treffen von Silberirjsungcri mit schwefelwasserstoffhaltigen Wässern 
entstanden scmu dürfte. Aus derartigem Silberglanz sind die bekannten 
Drähte und Zähne hervorg(»wachsen. 

Der Silberglanz und alles sekundär aus diesem entstandene Silber 
sind quecksilberfrei oder arm, da Silberglanz aus (luecksilberhaltigen 
Lösungen kein Quecksilber aufzunehmen vermag. 



110 






Für einzelne pai.ü'rartige Silherblättcr .ms Trümern im Ne 
jrestdn wird Reduktion durch den Ferro ionenge hu It des Nebenges' 
an*ren«mnipn. 

Die JiCNSTKRSche Theorie der elektrolytischen Süberausschei« 
dürfte 7,utn;ffen auf diia sop. Kittsilber und die Silbcrkristallc, die l 
in sehr proßnn, einheitlichen Individuen auftreten und sich durch 
wechselnden, oft sehr hohen QuecksilbiTsehalt auszeichnen. 

Kennzeichnend für die edlen KonfrsberKcr Silberlüsunpen isi 
starkes Bestreben, sei es metallisch, sei es als Bulfid ausirefällt zu wei 
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Fig. 29, Alterefolge der Erw. 

Sn ist es verständlich, daß siimtliehe nnifrlichen Fiillunfrsvorp 
(ili'ichzeitifr bei der Bildutiir der Lacerstätte mitfrewirkt haben. 

Die Hildunfwtemperatnr der Kon^rsberfrer (ränge wird zuerst \ 
über 200" frelcpen haben, wahrend sie in der letzten Phase 180" ii 
schritt. 

Fig. 2!) bringt die Altersfotge der Krze. 



F. Die Stellung Kongsbergs 
innerhalb der Silber- Kobalt-Nickel-Lagerstätten 

Die Feststellung des wcsi'ntliehen Anteils, den Kobalt-N 
arsrnidf an der Fällung des primären Silbers aus den Lrisungon h 
läßt die Einordnung Kun{j:sbfrgs innerhalb der Silberlagerstätt' 
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11 €»uer Beleuchtung erscheinen und zeigt die Übergänge, die zwischen 

d« n Kobalt-Nickel-Silber-Lagerstätten und den edlen Kalkspatgängen 

<^JBfyschlag-Krus( h-Vogt) bzw. den Silberlairerstätten mit Zeolithen 

f IjINdgren) bestehen. Diese beiden Lagerstättentypen, die primäres 

^^c?diegenes Silber führen, sind die Glieder einer Reihe (siehe auch bei 

^^^AX DKR Veen (G2)), in der bei sehr ähnlichem Lösungscharakter auf 

el€;T einen Seite der Kobalt- Nickelgehalt überwit^gt, während auf der 

2-^ nderen Seite der Silberreichtum so groß werden kann, daß die Kobalt- 

^>^ickelarsenide zur Fällung des Silbers nicht mehr ausreichen und zum 

ößten Teil dabei gelöst werden, eine fast reine Silberlagerstätte 

interlassend. 

Betrachtet man die wichtigsten der erzmikroskopisch besser unter- 
tauchten Lagerstätten dieser Formation, so zeigen sie als erste Aus- 
scheidung Nickel-Kobaltarsenide, besonders Rotnickelkies spielt eine 
xvichtige Rolle, fast immer von Quarz, manchmal dazu von Karbonaten 
>->€^gleitet. Es folgen Zinkblende, Kupferkies, Bleiglaiiz in teils größeren, 
teils untergeordneten ]\lengeii. Die eigentlichen Silberlösungen sind 
karbonatisch. Für Nieder-Ramstadt (45) und Tobalt (OO) wird Silber 
vor die Sulfide gestellt. \Vechselnd(» Antimongehalte gesellen sich 
zum Silber, Quecksilber kommt als Amalgam vor. Verschiedentlich 
tritt noch Graphit auf. Nach Abschluß der primären Silberzufuhr 
können die karbonatischen Lr^sungen Mineralumbildungen veranlassen. 
Die Temperatur der Lagerstättenbildung wird mit 250® (Cobalt) 
bis 100 — 200® (Erzgebirge) angegeben. 

Umstritten ist die Abstammung der Lösungen. 
Bei fast allen näher untersuchten Lagerstätten lassen sich irgend- 
welche basischen Ganggesteine aufzeigen, die mit den silberführenden 
Spaltfüllungen in Zusammenhang gebracht werden können und ge- 
bracht wurden. Demzufolge faßt P. Niggli (39) die Nickel-Kobalt- 
Silber-Lagerstätten als Abkömmlinge gabbroider Mcigmen auf. Auf 
der anderen Seite steht die Ansicht deutscher liagerstättenforscher 
(P. Ramdohr (46)), die an die Herkunft aus einem granitähnlichen 
Magma denken. 

Für Kongsberg liegen die Verhältnisse insofern recht einfach, als 
die Silbererzgänge die postdevonischen Kongsbergdiabase begleiten, 
also hier ein unmittelbarer Zusammenhang mit basischen Gesteinen 
besteht. Die Diabase ihrerseits werden als Restmagmen des Oslo- 
Massives und speziell des Drammens-Granites aufgefaßt (C. Buggk (12)). 
Ob damit das Silber auch kurzerhand als Restdifferential eines Granites 
erklärt werden kann (die Entfernung Kongsberg-Drammens-Granit 
beträgt 17 — 35 km!), möchte Verfasser zweifelhaft erscheinen. Eher 
dürften die Diabase wie auch die Silberlösungen als basische Produkte 
einem tiefergelegenen Magma entstammen, das seinerseits auch den 
Drammens- Granit geliefert hat. Die gleiche Ansicht wird von den 
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meisten amerikanischen Lapcerstättenforschern (siehe bei Moore (30)) 
für Cobalt City vertreten. 

Es ist dem Verf. eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr. H. Rose 
für Unterstützung und stete Anteilnahme an der vnrliegenden Unter- 
suchung bestens zu danken. Ebenso sei Herrn Bergingenieur R. Stören, 
Kongsberg, für die Überlassung des Unrersuchuugsmaterials sowie 
manchen wertvollen Hinweis, der Hamburger wissenschaftlichen Stif- 
tung für Bereitstellung von Mitteln zum Besuch der Lagerstätte und 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft ür Überlassung eines Spektro- 
graphen und Funkenerzeugers gedankt. Frl. Gertrud Madelung 
verdankt Verf. die Herstellung der vielen Anschliffe. 
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I. Einleitung 

Zur Bearbeitung stand die Kieslagerstätte von Kupferberg in 
Oberfranken, am Westrand der Münchberger Gneismasse. In paläo- 
zoischen Schiefern treten dort lagerartig kupferkiesführende Pyriterze 
auf, die von Kupferkiesgängen durchsetzt werden. 

In neuerer Zeit haben sich H. Brand und A. Wurm (8, 48) mit 
der Deutung dieser Lagerstätte befaßt. Ihre Äußerungen stützen sich 
auf montangeologische und petrographische Untersuchungen. Eine 
erzmikroskopische Bearbeitung stand noch aus. Es wurde jetzt 
versucht, auf diesem Wege neue Gesichtspunkte zu schaffen. 

Da nach Angabe früherer Bearbeiter die Erzzone aus dem paläo- 
zoischen Prankenwald in die Münchberger Gneism.asse hinübersetzt, 
bestand die Hoffnung, mit diesen Untersuchungen nicht nur die Lager- 
stättenentstehung zu klären, sondern auch einen Beitrag zur Deutung 
der Münchberger Gneismasse zu liefern. 

Die Grubengebäude sind heute nicht mehr zugänghch. Selbst- 
gesammelte Haldenstücke vom Nachkriegsabbau der Mansfeld A. G. 
lieferten den Hauptteil der Anschliffe. Aus folgenden Sammlungen 
standen mir ferner Erz- und Gesteinsproben zur Verfügung: 
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Sammlung des Oberbergamtes in München. 
Mineralogische Staats».immlung in München. 
Naturaliensammlungcn Bamberg und Bayreuth. 
Sammlung der Mansfeld A, G. in Eisleben. 



II. Geschichtliche Entwicklung des Kupfarbarger Grubenreviers 

Das oberfränkische Kupferbei^ liegt im paläozoischen Pranken- 
^ald, in nächster Nähe seines Westrandes, ungefähr 8 km östlich von 
Kulmbach und 20 km nördlich von Bayreuth (Fig. 1). 

Das Kupferkies- und Schwefelkiesvorkommen in den Schiefern 
machte den Ort schon im frühen Mittelalter bekinnt H Brand der 
sich auch mit der historischen Entwicklung dieses Bei^biues beschäftigt 
hat, berichtet, daß große Wasserschwiengkeiten \on jeher nur einen 
Abbau auf einem schmalen Streifen und in tnier durLhochnittlichen 
Teufe von ca. 20 — 40 m erlaubt hiben Jn diesem Bereich baute man 
die sogenannten „edlen (rclberze" ib kupfcrkie^rtiche dange die hier 
von den Alten fa,st restlos herein^tw innen worden Mnd 

Da Sümpfungsversuche 
ergebnislos verliefen, mußte 
man sich später auf den 
Abbau der mindenvertigereu 
kupferkieshalt igen Schwefel- 
kiese beschränken. Anfang 
des 19. Jahrhunderts ge- 
wann man nur noch Pyrit 
zur Vitriolbereitung. 1892 
versuchte man, durch den 
Vortrieb des „Alexander- 
stollens" das „St. Veits-Tief- 
ste" zu entwässern, doch 
kam infolge fehlerhafter Ver- 
messung der Stollen nicht 
tief genug ein. 1920 wurden 
planmäßige Erkundungsar- 
beiten unter Dipl.-Ing. H. 
Brand durchgeführt. Seine 
Arbeiten wurden von der 
Mansfeld A. G. verwertet und weitergeführt. Zu einem größeren Abbau 
kam es jedoch nicht. 

Die wachsenden Schwierigkeiten in der Rohstoffversorgung, 
gerade von Kupfer, führten 1936 zu neuen Untersuchungen durch 
die Preußische geologische Landesanstalt. Man begann mit geophysi- 
kalischen Vermessungen, um zunächst einmal die genaue Verbreitung 




Fig.l 
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und Größe des Erzkörpers festzustellen. Ob an eine Neueröffniing der 
Gruben gedacht werden kann, läßt sich aber zurzeit noch nicht ersehen. 

III. Topographische und geologische Obersicht 

1. Der Erzkörper. Das Kupferberger Kieslager liegt in einem 
schmalen paläozoischen Schieferstreifen, der im Norden mit dem 
Frankenwälder Paläozoikum in Verbindung steht und wenige Kilometer 
südhch von Kupferberg, bei Neufang und Wiersberg, zwischen der 
Gneismasse und dem Mesozoikum des Vorlandes auskeilt. 

Das Kieslager wird als Teilstück eines mehr oder \veniger zu- 
sammenhängenden Erzzuges angesehen, der innerhalb des Schiefer- 
streifens bei Guttenberg nördlich Kupferberg beginnt, in SO-Richtung 
nach Kupferberg verläuft, etwas weiter südlich bei Neufang in die 
Randzone der Gneismasse übersetzt und in dieser über Adlerhütte 
bei Wiersberg bis in die Pingenfelder der alten ,,HirnmeLskroner Werke" 
bei Markt-Schorgast weiterziehen soll (8) (Fig. 1). 

Vorliegende Untei^suchungen erstrecken sich fürs erste nur auf 
das Kupferberger Revier. Eine genaue Bearbeitung der Neufanger 
und Wiersberger Erze ist aber zur Klärung der genetischen Verhältnisse 
des Erzzuges und nicht zuletzt auch der Gneismasse selber erforderlich 
und beabsichtigt. 

Schon Herzog (28) und Gümbel (20) unterschieden ein kon- 
kordantes Pyritlager und mehr oder weniger diskordante Kupfer- 
kiesgänge. Die Untersuchungen von Brand und Wurm haben gezeigt, 
daß das Pyritlager keinen auf längere Ei-streckung völlig zusammen- 
hängenden Erzzug darstellt, sondern aus einzelnen, konkordant in 
den Schiefern liegenden Teilstücken besteht. Das G^neralstreichen 
des schiefrigen Nebengesteins weicht von der Längserstreckung des 
gesamten Erzzuges ca. 10 — 20 Grad ab. Außer dem Hauptlager be- 
stehen noch kleinere Nebenlager, wie die Pingenzüge auf dem Wurm- 
berg und im Grubengebiet des sog. Kaiser-Heinrich-Ganges (im S 
von Kupferberg) beweisen. Auch nordöstlich über Kupferberg, am 
sog. unteren Schieferberg, haben die Alten abgebaut (vgl. Brands 
geologische Karte (8). Die konkordanten P>Tit- und Kupferkies- 
körper w^erden an vielen Stellen konkordant und diskordant von 
Gängen aus Kupferkies, Quarz und Calcit durchsetzt. Abgesehen 
von Pyrit, Kupferkies, Zinkblende und den auf Lagerstätten von diesem 
Typus üblichen Oxydationserzen hat Brand noch in geringen Mengen 
Magnetkies, Bornit und Markasit beobachtet. Die neuen erzmikro- 
skopischen Untersuchungen führten ferner noch zum Nachweis von 
Bleiglanz, Arsenkies, Speiskobalt, Fahlerz, Wismut, Magnetit, Bornit 
und Enargit (?). Markasit wurde nicht und Magnetkies nur in Spuren 
beobachtet. Die angeführte reichere Paragenese ist allein an die 
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*rangf(*)rinigen Kupferkiese fi^ebunden, während die Zusammensetzung 
<ler Lagererze überaus eintönig ist und nur aus Pyrit, Kupferkies, etwas 
-Zinkblende und sehr wenig Bleiglanz und Magnetkies besteht. 

Die Neufang- Wiersberger Erze bestehen vorwiegend aus Magnet- 
kies und Magnetit, zum geringeren Teil aus Pyrit und Kupferkies. 
Leider fehlen zwischen Kupferberg und Neufang Abbauten, so daß 
ein Übergang vom Kupferberger zum Wiersberger Typ beim Eintritt 
in die Gneismassen-Randzone nicht beobachtet werden kann. 

2. Das Nebengestein. D«'is Kupferberger Hauptlager soll nach 
Brand im großen und ganzen an ein und denselben Schieferhorizont 
gebunden sein. Als Liegendes wird ein kohliger Schiefer und als 
Hangendes ein phyllitischer Grauschiefer angegeben. Wurm (48) hält 
die Kupferberger Schieferserie für Mittelkambrium. Es sind meist 
bunte Tonschiefer, Quarzite und Phylhte. Intensive Zerrüttungen und 
Dislokationen haben nach Brand die Aufstellung einer genauen Alters- 
folge nicht zugelassen. Die Schiefer fallen nordöstlich ein und streichen 
nordwestlich. 

Nordwest-Erstreckung besitzt luich ein ca. 2 km mächtiger Diabas- 
zug, der den Kupferberger Schief(»rstreifen im Westen begleitet und ihn 
vom Mesozoikum des Vorlandes scheidet. 

Sein zum Teil effusiver Charakter spricht für seine syngenetische 
Bildung, also für kambrisches Alter (nach Brand). 

3. Tektonik im Kupferberger Revier. 
Gneismassenüberschiebung: Die in sich schon stark gestörte 

Diabas-Schieferfolge wird im W und () durch tektonische Linien von 
den Nachbargebieten getrennt. Nordöstlich von Kupferberg wird die 
Serie, wie hier BRAXDgezeigt hat, von den Gneisen und Graniten der 
Münchberger Gneismasse auf flacher Schubbahn überfahren. 

Fichtelgebirgs-Randspalte : Die Diabas- und Schieferserie über- 
schiebt ihrerseits auf steiler Schubbahn das mesozoische Land im 
Westen. Diese tektonische Grenze, deren Überschiebungscharakter 
ebenfalls Brand erkannt hat, ist die bekannte „Fränkische Linie**, 
ein TeiLstück der Fichtelgebirgs-Randspalte. Die ursprüngliche Anlage 
dieser Störzone ist vermutlich schon paläozoisch. Ihre Ausgestaltung 
als steile Überschiebung ist nach Brand kimmerischen Alters. Der 
Verlauf der Störlinie zeigt sich schon morphologisch durch den Steil- 
absturz des Diabaszuges gegen dns mesozoische Vorland. Durch die 
unmittelbare Nähe der Randspalte erklären sich auch die zahlreichen 
Verwerfungen und Blattverschiebungen innerhalb der Kupferberger 
Erz- und Schieferserie. 

IV. Die Bildungsweise der Erze nach Ansicht früherer Bearbeiter 

In der alten montangeologischen Literatur spielt die Frage nach 
der Bildungsweise der Lagerstätte eine untergeordnete Rolle. Auch 
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GüMBEL gibt nur eine kurze Beschreibung des Vorkommens. (Aus- 
führliche Literaturangaben in der Arbeit von Brand.) 

II. Brand und nach ihm auch A. Wurm (8, 48) haben sich dann 
sehr eingehend mit den genetischen Fragen befaßt. Beide unterscheiden 
zwei ,, Generationen" im Erzbestand. In der Abgrenzung dieser Gene- 
rationen werden aber ganz verschiedene Ansichten geäußert. 

Erste Generation nach Brand: Brand hält, soweit ich das 
seiner Darstellung entnehmen konnte, die konkordante, kupferkiesfreie 
Pyritkomponente für syngenetisch mit dem kambrischen Nebengestein. 
Er bringt die Herkunft der Erze mit den benachbarten kambrischen 
Diabasen in Verbindung und meint, die Erze seien während und im 
Anschluß an die submarinen Ergüsse aufgedrungen. Über den Vorgang 

äußert er sich: ,, Wahrscheinlich sind diese Erze in aufgerissene 

Spalten gepreßt worden oder zusanimini mit Sediment- und Tuff- 
material in schichtähiilicho Decken ausprebreitot worden, über denen 
die Sedimentation ihren Fortgang nahm." 

Nach Brand spielt diese syngenetische Pyritgpneration nur eine 
untergeordnete Rolle und soll auf Kupferberg beschränkt sein. Die 
häufigeren Pyi'it-Kupferkiesgemenge des Lagers hält Brand aber 
insgesamt für epigenetisch (2. Generation). 

Wurms erste Generation: Wurm meint, daß auch in den 
Pyrit-Kupferkiesmischerzen der Pyrit zur ersten, und nur der Kupfer- 
kies zur zweiten Generation zu zählen sei, da ,,der Kupferkies den 
Eisenkies in der Hegel umfaßt, also später zum Absatz kam 
als dieser". Wurms erste (reneration enthält also das gesamte Pyrit- 
material. Sie wird aber nicht für syngenetisch, sondern für post- 
varistisch-hydrothermal gehalten und vom Fichtelgebirgsgranit ab- 
geleitet. 

Brands zweite Generation: Sie enthält die Pyrit-Kupfer- 
kiesmischerze des Lagers und außerdem die eigentlichen Kupferkies- 
gänge, soll aplitisch bis hydrothermal sein und wird von den Graniten 
der Gneismasse abgeleitet, die Brand nicht für ortsfremd hält. 

Wurms zweite Generation: Sie enthält nur den Kupferkies 
der ,, Mischerze" des Lagers, ferner den Kupferkies der Gänge, aber 
keinen Pyrit. Sie wird für rein hydrothermal gehalten und soll wie 
die erste Generation vom Fichtelgebirgsgranit abstammen. Wurm 
nimmt also im Gegensatz zu Brand keinen größeren zeitlichen Zwischen- 
raum zwischen einer ersten und einer zweiten Generation an. 

Brand und Wurm glauben ferner, in einem stehengebliebenen 
bornithaltigen Kupferkiesgangstück deszendent-zementatives Erz er- 
kannt zu haben. 

Die Neufang-Wiersberger Erze stehen nach Ansicht beider Autoren 
mit den Kupferberger Vorkommen in direktem Zusammenhang. Ihre 
Erze sind nach beiden Autoren epigenetisch. Brand stellt sie seiner 
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zweiten Kupferberger Generation gleich, nimmt aber hier magmatische 
Bildung an. Wurm hält aber auch diese Erze für hydrothermal. 

V. Erzmikroskopische Untersuchungen und ihre genetischen Folgerungen 

Die alte, von Herzog (28) und später von GtiMBEL (20) 
vorgenommene Scheidung in ,, Lager'' und ,, Gänge" wird nicht bloß 
den geologischen Tatsachen gerecht, denn die Lagererze und die Gang- 
erze unterscheiden sich auch in den mikroskopischen Strukturen und 
Texturen sowie in der Paragenese sehr weitgehend voneinander. 

Es erschien zweckmäßig, die alte Zweiteilung auch der folgenden 
erzmikroskopischen Beschreibung zugrunde zu legen, zumal da es sich 
herausgestellt hat, daß die erwähnten Unterschiede durch eine völlig 
verschiedene Bildungsweise bedingt sind. Es sei kurz vorausgeschickt, 
daß sich in den Lagererzen, d. h. in den konkordanten Pvriterzen und 
Pyrit-Kupferkiesmischerzen, Relikte von Gelstnikturen fanden, die für 
eine syngenetisch-sedimentäre Bildung der an diesen Strukturen 
beteiligten Erze sprechen (vgl. Ramdohrs Untersuchungen über die 
Erze von Rammeisberg und Meggen, 3G). 

Texturelle und par.igenetische Beobachtungen machen, wie nachher 
gezeigt werden wird, diese Entstehungsweise auch für den gesamten 
Kupferkiesinhalt des Lagers möglich. Die kupferkiesreichen und 
offenbar ganz pyritfreien Gänge jedoch, die das Lager konkordant 
und diskordant durchsetzen, haben sieh als hydrothermale Bildungen 
erwiesen. 

1. Pyriterze und Kupferkies-Pyriterze des Lagers 

Mineralbestand, Struktur und Textur der Lagererze. 
Der Mineralbestand der Lagererze ist überaus eintönig . Die wesentlichen 
Komponenten bleiben immer die gleichen: Pyrit, Kupferkies, Zink- 
blende, Quarz, Kalkspat, ferner schiefriges Nebengestein, das in der 
Hauptsache aus chloritischem Material und Titanitkörnchen besteht. 

Unter den Erzen übenviegt Pyrit bei weitem. Von den Neben- 
gemengteilen ist Magnetkies nicht allzu selten, tritt aber nur in höchstens 
0,03 mm großen Ovoiden im Pyrit auf, spielt also mengenmäßig keine 
Rolle. Eine Seltenheit ist Bleiglanz, der in winzigen, höchstens 0,01 mm 
großen Teilchen mit Zinkblende und Kupferkies verwachsen vorkommt. 
Magnetitkriställchen von ähnlichen Dimensionen finden sich selten 
als kleine Oktaeder in quarzitischer Gangart. 

Ein bezeichnendes Merkmal der Kupferberger Lagererze ist ihre 
Schichtigkeit, die durch einen Wechsel im Mengenverhältnis der 
Hauptkomponenten bedingt ist. 

Schon die makroskopische Betrachtung an geschnittenen Erz- 
proben läßt im wesentlichen vier verschiedene Erztypen im Lager 
unterscheiden: 
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Typ 1 : Pyriterz. 

T\'p2: Pyriterz mit wenig Kupferkies. 

Tj-p 3 : Kupferkies - Pyrit mischerze, mit viel Kupferkies und 
Schiefergaiigart, 

Typ 4: Kupferkies -Pyritmischerze, wie Typ 3, atier mit reich- 
lichen Quarz- und Kalkspatschnüren. 

Unter dem Mikroskop verwischt sich diese Einteilung nicht, 
sondern hebt sich nur noch schärfer herau.-^! Diese genannten Typen 
unterscheiden sich nämlich nicht allein durch den Wechsel im Kom- 
ponentenverhältnis, sondern zeigen ihre eigenen strukturellen und 
texturellen Besonderheiten. 




öl. Myrmekitartige Ff in Verwachsung von Pyrit (weiß), Kupferkies 
(grau) und Quarz (schwarz). Text S. 121 oben. 



Vorausgreifend sei gesagt, daß wir es mit Erzen von verschieden 
starker Metamorphose zu tun haben, und daß im großen und ganzen 
der Grad der Metamorphose mit der Ahnahme des Pyritbestandteiles 
zunimmt. 

Typl. Es handelt sich um massige Pyritlagen, die oft schon 
hei näherer makroskopischer Betrachtung eine feine Bänderung auf- 
weisen. Sie entsteht durch Wechsellagerung viin dicken quarzgebun- 
denen Pyritschichten mit dünnen Lagen, in denen Pyrit mit Zink- 
blende, Quarz, wenig Kupferkies, Kalkspat, und ganz wenig Bleiglanz 
vergesellschaftet ist. Das Erz ist tektonisch kaum beansprucht. Kata- 
klase der Pyrite fehlt. Auch die Bänderung ist sicher nicht tekto- 
nischer Natur, denn irgendeine Regelung der Einzelkristalle in Rieh- 
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tung der Bänderung ist nicht festzustellen. Man beobachtet vielmehr 
meist ungerichtete, myrmekitartige Verwachsungen aus Pyrit, Zink- 
blende, Quarz und wenig Kupferkies, Bleiglanz und Kalkspat (Fig. 2). 
Es kommen auch feinfiedrige, dendritenartige Verwachsungen der 
gleichen Zusammensetzung vor (Fig. 3). Die Richtung ihrer Längs- 
erstreckung wechselt. Beim Übergang in die pyritreichen Schichten 
treten dann auch die typischen runden Gelpyrite auf, wie sie als Hin- 
weis für syngenetisch-sedimentäre Bildung besonders vom Rammeisberg 
und von Meggen bekanntgeworden sind (36). 

Auf Grund der genannten Beobachtungen ist anzunehmen, daß 
auch die beobachtete Bänderung nicht tektonischer, sondern synge- 
netischer Natur ist und durch sedimentäre Wechsellagerung der ver- 
schiedenen Sulfide hervorgerufen wurde. 




Fig. 3. 200 X . öl. Dendritenartige Bildungen aus Pyrit mit etwas Kupferkies 
und sehr wenig Bleiglanz in (juarz und Zinkblende. Text S. 121 oben. 

Die rielpyrite sind schalenblendenartige Gebilde, die aus Pyrit, 
Zinkblende, Quarz und wenig Kupferkies bestehen. Die Schalen 
stoßen aber nicht mit glatten Grenzflächen aneinander, sondern sind 
wieder feinfiedrig miteinander verwachsen {Fig. 4, 5 und 6). Häufig 
sind konzentrische Risse, die wieder mit Kupferkies, Zinkblende und 
Quarz ausgefüllt sind. Die rundhchen und buchtigen Begrenzungen 
der Risse zeigen, daß hier schon diagenetische Prozesse wirksam waren, 
die zu Umsetzungen zwischen den Korngrenzen der einzelnen Mineralien 
führten, wobei Pyrit verdrängt wurde. 

ScHOuTEN (39) hat in einer Arbeit, die mir erst nach Abschluß 
meiner Untersuchungen zu Gesicht kam, gezeigt, daß Verdrängunga- 
prozesse bei der Bildung von solchen komplexen Gelpyriten in weit 
stärkerem Maße wirksam waren, als frühere Beobachter und auch 
ich selber angenommen hatten. Schoutexs Feststellung spricht aber 




Fig.4. 120()x. Ol. (;.'l[iyrit. WciÜ; i'yrit. liclifrrau : Kupforkies. dunkelgrau 
Zinkblendi-, sdiwarz; Qiiarz. Ti-xt H. 121 uiittn. 
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Fig. 5. 120Ü y. Ol. Celpyrit. WHß: Pyrit, grau: Kupferkies, schHarzgrau: Zink 
bleiidf, Hchwara: Quare. Text 8.121 unten, 
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dfsnegeii noch kcineswefts geften sedimentäre Syngenese. wie weiter 
unten auaföhrlicher besprofhen werden soil. 

Die Grüße der Gelpyrite wecliselt sehr stark. Die kleinsten Formen 
*ind wiuzifte, mit Quarz und Zinkblende gefüllte Pyrit kügelchen. 




Ol. fielpyrife. Wei 
blende, sehwarz; 



[ Kupferkies), grau; Zink- 



■if!»«P*^"ft"'>V>., 



m^; 



Fi«. 7. 20« X . öl. Pyrit: «eiß, Zinkblende: hellgrau (Insel in der rechten Hälfte 

der Pyritwolkel). (.lanRart: außerhalb der Wolke Bchwai?., innerhalb infolge der 

CberBtrahlung dureh die tiefer jrclegenen Pyritt«ilchen grau. Hellgrauer Saum 

rechts unten ist ebenfalls überstrahlte (iangart. Text S. 123 unten. 



welche perlschnurartige Züge meist innerhalb einer Umgebung von 
Zinkblende bilden. 

Bezeichnend sind auch wolkige Anhäufungen von feinsten 
Pyritteilchen in (|Uai7,igt'r Grundmasse. Sie sind randlich von einer 
dünnen Pyritschalo umgeben {Fig. 7). 
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Idiomorphe PjTite finden sich nur in den massigen Pyritliigen, 
w(» die andern Sulfide stark zurücktreten. Hier, wo Pyritkorn an 
Pyritkorn grenzt, war offenbar eine diagenetische Sammelkristallisation 
beHonders begünstigt, die auch den alten Gelcharakter verschleierte. 
Hei genauem Zusehen findet man aber auch in den idiomorphen Pyriten 
rundlich angeordnete ovoidartige Einschlüsse. Die Erkennung solch 
fftiner Strukturen verlangt eine sehr gute Politur der Schliffe und die 
Hestimmung ist bei den geringen Dimensionen schwierig, meist sogar 
unmöglich. Es steht fest, daU in den meisten Fällen Zinkblende und 
Quarz, seltener Kupferkies, Magnetkies und Kalkspat (bzw. Dolomit?) 







m 
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Fig. 8. 600 X . Öi. Sehr feine, kreiatörmtge Einschlüsse in Pyrit, die nach außen 
hin in kristallographisch geregelte EiiuchlüsBe übergehen. Hier sind offenbar eine 
Menge kleiner Gelpyrite zuerst zu einem Aggregat von idiomorphen Pyriten weiter- 
gewachsen. das sich dann schließlich zu einem äußerlich einheitlichen großen Pyrit- 
kristall zusammenschloB. Text S. 124. 



daran beteihgt sind (Fig. 8, 9 und 10). Diese feinen Strukturen sind 
besonders wichtig, weil sie, wie wir weiter unten sehen werden, auch 
in den tektonisch stark mitgenommenen Erztypen 3 und 4 als einzige 
(lelstrukturen noch vorkommen. 

Auf die bekannten Kupferkiesovoide in Zinkblende wird noch 
weiter unten eingegangen werden. 

Bemerkenswert ist schließlich noch die Zusammensetzung des 
Zementes zwischen den Erzen. Es handelt sich um ein sehr fein und 
lappig verwachsenes Quarz-Kalkspatgemenge, in dem hin und wieder 
auch Chloritschüppchen auftreten. Meist überwiegt der Quarz. Das 
Ganze erinnert im Schliff an Lyditc, die in der Kup/erberger Schiefer^ 
Serie nicht selten sind. 
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Alles in allem lassen die Beobachtungen an Erz und „Gangart" 
den Schluß zu, daß wir im Erztyp 1 ein altes sulfidisches Sediment 
vor uns haben, in dem (Jcktrukturen und sopir noch eine alte Sedimen- 
tationsschichtung erhalten geblieben sind. Der Erztyp 1 ist nur 
diagenetisch schwach verändert. Die metamorphosierende Tektonik 
konnte diesen soliden Pyritkörpern nichts anhaben. 

Typ 2. 

Typ 2 ist im Prinzip als Typ 1 aufzufassen, in den Kupferkies 
in mäßigen Mengen eindrang, wobei er oft die Richtung der sedi- 
mentären Bänderunfi benutzte. Mit dem Kupferkies kann Kalkspat, 




Fig. 9. 1500 X- Oi. KinachliisBe wie in Fig. 8. Die bellen Fartikelchen sind wohl 
Kupferkies, die schwarzen Zinkblende oder Gangart. 



Quarz und etwas Zinkldende zugeführt werden. Die Pyrite liegen 
nicht so dicht gepackt wie im Typ 1. Die Widerstandsfähigkeit gegen- 
über der intensiven varistischen Tektonik war hierdurch stark herab- 
gesetzt. Kataklase der PjTite, Lösungszufnhr und P>Titverdrängung 
Bind die Folgen. Die feinverwachsenen Ci«lstnikturen sind diesen Vor- 
gängen offenbar nicht gewachsen. Es herrschen gröbere Strukturen 
vor. Typisch sind rundliche PjTite, meist sehr porös und schlecht 
zu polieren, mit radialen Rißbildungen (Schrumpfungsrisse nach 
Ramdohr; Fig. 11). Die Pyrite führen öfters feine, rundlich an- 
geordnete oder W(dkiKC Einlagerungen (siehe Typ 1), die besonders 
bei geätzton Schliffen gut hervortreten. Manchmal sind die Einschlüsse 
auch gröber, und man kann feststellen, daß es sich um Quarz, seltener 
um Zinkblende, Kalkspat und Kupferkies handelt (Fig. 12). 
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Oft beobachtet man, daß die Gelpyrite idiomorph weiterge wachsen 
sind. Feinste Einschlüsse in den neuen Randbezirken zeigen dann 
Regelung nach den Pyritkristallflächen, während die Einschlüsse im 
Innern des Kristalls noch rundlich angeordnet sind (Fig. 8, 13). 

Es haben nun aber nicht alle Kupferberger Pyrite einen Gelkern. 
Es kommen genügend Pyrite vor, die bis ins Zentrum hinein kristallo- 
graphisch geregelte Einschluß-Partikelchen führen. Diese offenbar 
jüngeren Pyrite sind wohl aus Losungen auskristallisiert, welche 
vorher Pyrit verdrängt hatten, Neuzufuhr von Pyrit liegt nämlich 
sicher nicht vor, denn die weiter unten beschriebene hydrothermale 
Ganggeneration scheint, soweit beobachtet, überhaupt keinen PjTit 
zu führen. Es wird sich also um in der näheren Umgebung mobilisiertes 
Pyritmaterial handeln. 




Fig. 10. 1000 X . Oi. Geätzt. Etwas gröbere Einschlüsse in Pyrit, aus Zinkblende 
und Gangart. 

Auch das Pyritmaterial, das für das Weiterwachsen von Gel- 
pyriten verwendet wurde, dürfte zum großen Teil durch diese Ver- 
drängungslösungen herbeigeführt worden sein. In dichten Aggregaten 
kann aber sicherlich auch eine diagenetische Sammelkristallisation eine 
Rolle spielen, wie dies schon beim Erztyp 1 erwähnt wurde. 

Auch die jungen Pyrite können dann wieder verdrängt werden! 
Pyritaufbau und Pyritabbau ging offenbar mehr oder weniger gleich- 
zeitig nebeneinander her. 

Sehr aufschlußreich können sich Verdrängungen an idiomorphen 
Pyriten erweisen, die eine innere Gelanlage besitzen. Hier konnte in 
verschiedenen Stadien beobachtet werden, wie das verdrängende 
Kupferkies-Quarz-Kalkspatgemenge die idiomorphen Pyrite anfrißt, 
einzelne widerstandsfähige Schalen stehen läßt, andere ganz weglöst 
und auf diese Weise die vorher unsichtbare, latente Gelstruktur heraus- 



Zur EntatehungsgeBchicfat« d. Kieslageretitte von Kupferbeig in Oberfranken 127 

entwickelt. Auf Fig. 16 sieht man, wie Pyrite, die eine innere (hier 
sichtbare!) Gelanlage tragen, randlich verdrängt werden. Das Ende 
dieses Vorganges sind Ringe aus Pyritstückrhen, die durch Kupfer- 
kies verkittet sind. Dieser Verdräiigungstypus beschränkt sich übri- 
gens nicht nur auf Gelp>Tite, sondern tritt auch bei den jungen, 
„durch und durch idiomorphen" Pyriten auf. Die „Restringe" zeigen 
in diesem Falle kristallographische Formen. Da die meisten Pyrite 
indessen idiomorph nachgewachsene (relpyrite sind, ist es nicht ver- 
wunderiich, daß man bei den entsprechenden Restringen auch am 
häufigsten nebeneinander teils mehr rundliche, teils mehr kristallo- 
graphische Formen vorfindet (Fig. 16), 

Weitere ftelreliktstrukturen liegen wahrscheinUch in den wolkig 
und rundHch angeordneten Kiipfcrkiesovoidon der Zinkblende vor. 




Fig. 11. 100 X. Luft. < 

Quar 



?ätzt. Oelpyrit mit „ Schrumpf ungsrisaen". Gangart a 
und Kalk§pat. Text S. 125 unten. 



So schön wie die aus dem Riimmelsberg beschriebenen sind sie hier 
allerdings nicht (3ts). Deutlicli konzentrische Anordnungen kommen 
zwar häufiger vor, aber nur sehr selten kann man beobachten, daß sie 
über mehrere ZinkblendekOnier hinweggreifen, weil es sich in Kupfer- 
berg immer nur um sehr kleine Bildungen handelt. Sie sind im Erztyp 2 
noch mit am besten vertreten, denn einerseits ist hier der Gehalt an 
primärem Kupferkies größer als im Erztyp 1, andererseits ist die 
tektonische Durcharbeitung, die natüriich für die Erhaltung auch 
dieser Strukturen Gefahr bringt, noch verhältnismäßig schwach. 

Während Ramuohr derartig angeordnete Kupferkiesovoide in 
Zinkblende für Trennungsprodukte ursprünglich gemischter Sulfidgele 
hält, eine Ansicht, der ich mich anschheßen möchte, hat Frebold 
die Ovoide mit einer Eimvandening aus benachbartem Kupferkies in 
die Zinkblonde erklärt {15). Diese Deutung ist in Kupferberg wohl 
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nicht zutreffend. Es kommen Ovoide in Zinkblende auch dann vor, 
wenn im ScWiff freier Kupferkies panz fehlt. Und wenn ovoidführende 
Zinkblendeaggregate an Kupferkie-s grenzen, dann sind die Ovoidkreise 
keineswegs an die äußere Gestalt der Zinkblendeaggregate gebunden, 
und an Einbuchtungen, die der angrenzende Kupferkies mit ver- 
drängender Wirkung häufig in die Zinkblende frißt, setzen die Ovoid- 
kreise ab. Es ist auch nicht anzunehmen, daß einwandernder Kupferkies 
sich in Ovoidform auf alten Grelsclialen der Zinkblende abgekigert 
haben könnte, denn die Zinkblende zeigt immer eine grobe Rekristalli- 
sationsstruktur, wie angeätzte Schliffe zeigen. Alle diese Gründe 
lassen eine Einwanderung der Ovoide als ganz unwahrscheinhch er- 
scheinen. Im Gegenteil: Es ließ sich sogar eine lokale Auswanderung 
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it etwa» Kupferkies in Pyrit. 



der Ovoide dort feststellen, wo Kupferkies an die ovoidführende Zink- 
blende grenzt. Sie äußert sich in einer Ovoidfreiheit der Grenzzone 
gegen den Kupferkies, nicht aber gegen die übrigen Nachbarminerale. 
Hand in Hand mit dieser Auswanderung geht manchmal ein Zusammen- 
laufen der Ovoide im Zentrum eines ovoidführenden Zinkblende- 
aggregates. Hierbei können kristallographische Richtungen der Zink- 
blendekörner abgebildet werden. Auch ein Zusammenlaufen auf 
Korngrenzen der einzelnen Zinkblendekörner ist manchmal zu beob- 
achten. 

Eine weitere Deutung der Kupforkiesovoide in Zinkblende wurde 
schließlich noch von Schouten (39) gegeben. Schouten machte die 
Beobachtung, dalJ feine, kreisförmig in Zinkblende eingelagerte Pyrit- 
stiickchfn, die ihrerseits Restbestände von durch die Zinkblende weit- 
gehend verdrängten Gelpyriten darstellen, au Randstelien manchmal 
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in Kupferkies umj?ewaiidelt worden können. Auf Grund dieses Be- 
fundes sollen nun ganz nllgcmein Kupferkiesovoide in Zinkblende 
immer aus PjTJt reststückt iien entstanden sein. 




Fig. 13. 200x. Luft. Geätzt. Idi<imorphesU'eiteru'a<-haen von Üi-lpyriten. Die kreis- 
förmige Anordnung! der sehr fcineti Einscblußpurtikelchen im Zentrum besonders des 
unteren Krißtallcs ist in der Repr-iduktion leider niebt «ut zu sehen. Text S. 126 oben. 
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FiH. 14. KM) X. Luft. Clei 



Py rit-Zunarbau. 



Dt'rartific I'vri(vinl;i^iTiinjren in Zinkblende wnnicn auch im 
KupferbiTCiT Krztyp I hmbarhlei (Fif:. 7). und es ist sirherlich nicht 
zu beslH'iti'n, il;ii.i durch d''n vtui SrnouTEx beobachteten meta- 
soniatisrlirnVorj:;iri}:(lrr;irtij:el'\Titcinschliissezu.,Kupferkiesovoiden" 
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werden können. Es ist meiner Ansicht nach aber kaum anzunehmen, 
daß auf diese Weise auch die große Menge der typischen Kupferkies- 
ovoide gebildet wurde, bei denen jeghcher Hinweis auf eine Ent- 
stehung aus Pyrit zu fehlen pflegt. Schouten ist allerdings zu seiner 
unwahrscheinlichen Verallgemeinerung genötigt, weil er nur dem 
pyritischen Erzanteil in den von ihm beschriebenen Kieslagern eine 
ursprüngliche Gelstruktur zubilligen will und alle anderen Komponenten 
für jüngere Zufuhr hält. In pyritfreien Gelatrukturen, wie sie die 
rundlich und wolkig angeordneten Kupferkiesovoide in Zinkblende 
darstellen, muß er deshalb einen ursprünghchen, jetzt aber völlig von 
Kupferkies verdrängten Pyritanteil annehmen (vgl. auch S. 141). 




Fig. 15. 200 X . Öl. Pyrit mit kreiBförmigeii EinschlüBBen wird randlich in ein 
Gemenge von Pyrit- und Kupferkiegatückchen umgewandelt. Schreitet dieee Ver- 
drängung weiter {ort, dann bleiben nur noch Ringzonen vom Pyrit übrig (Fig. 16). 
WeiQ:Pyrit,beIlgmu'. Kupferkies, Bchwarz: Gangart. TextS. 126 unten — 127 oben. 



Kataklase der Pyrite spielt im Erztyp 2 keine unbedeutende 
Rolle, hält sich aber noch in mäßigen Grenzen. Eine Verschieferung 
der Erzpakete erfolgte hier noch nicht. Aus diesem Grunde sind 
manche im folgenden beschriebenen Verdrängungsbilder im Typ 2 auch 
besonders schön, denn die Verdrängungsvorgänge konnten in Ruhe 
vor sich gehen, ohne daß verschiefernde Bewegungen die Ergebnisse 
des Verdrängungsvorganges wieder zerrissen. 

So kann manchmal die Verdrängung junprer Pyrite derartig intensiv 
sein, daß nur noch kleinste Bruchstuckchcn des Pyritkristalles als 
Skelett stehenbleiben. Hin und wieder sind auch noch die Umrisse 
des alten Krist;illes zu erkennen (Fig. 19 und 17). 



Zur E^Utehungageschichte d. Kieslageret&tte Ton Knpferberg in Oberfranken 131 

Solche Bildunften erwecken den Eindruck von Entmischungs- 
strukturen. Übergänge von lappig verdrängten Pyriten zu solchen 
feinen Pyritteilchennetzen beweisen jedoch die Verdrängungsstniktur. 
Manchmal liegen auch innerhalb solcher netzartiger Strukturen größere 
Reststflcke von Pyrit und ihre kristallographischen Begrenzungen sind 
der Richtung des Netzwerkes parallel angeordnet. Die Teilchen haben 
also die alte Pyritrichtung beibehalten (Fig. 19). 

Hin und wieder tritt Kupferkies und Zinkblende in sehr feiner 
Verwachsung auf, die ebenfalls netzartig angeordnet sein kann. Der- 
artige Kupferkies-Zinkblendegemenge verdrängen den Pyrit genau so, 
wie es reiner Kupferkies vermag. Ist ein deutliches Kupferkies-Zink- 
blende-Netzwerk ausgebildet, dann sieht man, daß die Pyritteilchen 




Fig. 1«. 200 X. öl. Vgl. Fig. 15. Weiö: Pyrit. Die Ringe in der oberen H&lfte 
der Figur bestehen aua Pyritstückchen, die mit Kupferkies verkittet sind. Schwarz: 

Gangart. 

Stets parallel diesen Netzrichtungen liegen. Neukristallisationen, die sich 
dem Netzwerk einpaßten, sind diese Pyritteilchen auch hier nicht. Fig. 18 
und 20 zeigen deutlich, daß es sich um Verdrängungsreste handelt. 
In Fig. 18 beobachtet man ferner, daß die Pyritteilchen über das 
verdrängende Kupferkies-Zinkblende-Netzwerk hinaus in die (ebenfalls 
verdrängende) Gangart übergreifen, ohne ihre Richtung zu ändern. 
Daraus kann man sehen, daß die Pyritteilchenanordnungen sich nicht 
nach dem Kupferkies-Zinkblende-Netzwork richten. Im Gegenteil, das 
Netzwerk orientiert sich nach den kristallographischen Richtungen 
des fast völlig verdrängten PjTites. 

Die Entstehung des Kupferkios-Zinkblende-Netawerkes selbst ist, 
wie sich an t'bergangsbildungen feststellen ließ, wohl auch durch 
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einen Verdrangungsprozeß, nicht durch gleichzeitige Abscheidiing ent- 
standen. Verdränger ist auch hier der Kupferkies. 

Die Bildimg des vorhin beschriebenen Kupferkies-Zinkblende- 
Pyrit-Netzwerkes dürfte hieniacli möglicherweise so vor sich gegfingen 
sein, daß zuerst Zinkblende den Pyrit zum Pyritskelett verdrängte, 
wobei die Zinkblende sich in ihrer Orientierung nach dem verdrängten 
Pyrit richtete. Der danach angreifende Kupferkies richtete sich seiner- 
seits wieder nach der Zinkblende, also letzten Endes auch nach dem 
Pyrit, mit dem Erfolg, daß alle drei Mineralien die gleiche Orientierung 
aufweisen. 




Fig. IT. 500 X. Luft. Weiß, hohes Relief: Pyrit, granweiß; Kupferkies, hellgrau: 

Zinkblende, echwarz: Gangart. Kupferkies, Zinkblende und Gangart haben den 

Pyrit in kleine Bruchstücke aufgelöst. Text S. 130 unten. 

Der nichtopake Mineralanteil im Typ 2 besteht in der Hauptsache 
wieder ans Quarz und Kalkspat. Auffallend ist die Änderung gegenüber 
Typ 1. Der fein verwachsene quarzitisehe und (|uarzitisch-kalkige Anteil 
beschränkt sich auf einzelne Inseln, die besonders häufig innerhalb 
von dichten Pyritpartien erhalten geblieben sind. Der neu zugeführte 
Quarz und Kalkspat bildet klare, grobkristalline Partien. Kalkspat 
(oder Dolomit ?) bildet hin und wieder Idioblasten, die im feinkristallinen 
quarzitischen Sediment liegen und mit feinen Quarzeinschlüssen 
erfüllt sind. 

Zusammenfassend läßt sich vom Typ 2 sagen, daß hier Erz- und 
Gesteinsmaterial v^jrliegt, das noch mancherlei Jlerkmale seiner 
syngeiietisch-sedinientäreii Herkunft aufweist, aber durch Zufuhr, 
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Verdrängung und Umkristallisation schon viel von seinem ursprüng- 
lichen Allssehen eingebüßt hat. Tektonische Beanspruchung zeigt 
sich nur in der müßigen Kataklase der Pyrite und der meist stark 
undulösen Anslöschung der Quarze. 

Erztyp 3 und 4. 

Das Nebengestein besteht hier ans weichem, rhioritführendem 
Schiefer. Diese beiden sehr häufigen Erztypen haben ausgesprochen 
schichtigen Charakter. Schieferlagen, in denen ausgewalzte Nester 
von Pyrit und Titanit liegen, wechseln mit pyrit- und kupferkies- 
reichen Lagen. 

Die Kataklase der Pyrite ist sehr stark und kann zu völliger 
Verschieferung führen (Fig. 21 und 22). 




Fig. 18. 300 X. Luft. Weiß, hohe« Relief: Pyrit, weiß, kein Relief; Kupferkies, 

hellgraue gitterartige Einlagerungen im Kupferkies; Zinkblende, dunkle Umgebui^; 

Quarz. Kalkspat. Text S. 131. 



Die Verdränguiigserscheinungen an Pyrit sind nicht minder 
intensiv. Die schönen Verdrängimgshilder vom Typ 2 konnten sich 
hier allerflings nicht entwickeln. Wenn ein Pyrit durch Verdrängung 
in die schon beschriebenen kleinsten Teilstückchen zerlegt wird, dann 
bleiben sie hier nicht als Gerüst stehen, sondern werden in den Kupfer- 
kiesschnüreii schweifartig ausgezogen und weiterbewept. 

Eine Folfre der Verdrängungs Vorgänge am Pyrit sind auch hier 
Neubilduiigt'n junger Pyrite. 

Es ist erstaunlich, daß sich selbst in diesen ,,Tektoniten" noch 
Relikte primärer (iclstniktureu finden. Es handelt sich um die schon 
beim Typ 1 besihriebenen winzig kloinen Bildungen, die auf Grund 
ihrer geringen Diniensiiineii der Zerstörung zum Teil entgehen konnten 
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(Fig. 8, 9). Diese Strukturen haben sich in allen pyritfiihrenden Erzen 
im ganzen Grubengebiet gefunden. Erze des Rotenhanschachtes im 
Norden führen sie genau so wie die Proben aus dem Abbau des St. Veit- 
Morgenganges im Süden des Grubenfeldes und zeigen, daß ein großer 
Teil des Kupferberger Pyrites primar-syngenetischer Entstehung ist. 
Die beobachteten Verschieferungserscheinungen im Typ 3 und 4 
lassen den Schluß zu, daß nicht nur das Nebengestein, sondern auch 
der Pyrit die varistische Orogenese mitgemacht hat. Das gilt dann 
aber auch für die Erztypen l und 2, die nur auf Grund ihrer größeren 
Festigkeit der Verschieferung entgingen. Eine postvaristische Bildung, 
wie sie Wurm und zum größten Teil auch Brand annahm, kommt 













Fig. 19. 3O0 X. öl. Pyrit (weiß, hohes Relief) wird durch KupferkiBB (grauweiß) 
zu einem feinen Netzwerk aufgelöst. (Die feinsten Pyritteikhen sind infolge des 
R«UefB dunkler als der umgebende KupferkiesI) Text 8. 130 unten — 131 oben. 



hiernach nicht mehr in Frage. Der Nachweis der prävaristischen Bildung 
steht in gutem Einklang mit der Vorstellung einer ursprünglich synge- 
netisch-sedimentären Entstehung der Erze. 

Schwieri^r ist die Deutung des Kupferkieses, der im Typ 3 
besonders reich vertreten ist, und sich überall in feinen ± konkordanten 
Schnüren in die Pyrit- und Sohieferlagen hineindrängt, wobei er be- 
sonders die Pyritlagcn bevorzugt. Dieses blatt- für blattartige Ein- 
dringen kann nur gleichzeitig mit der verschiefernden varistischen 
Tektonik vor sich gegangen sein! 

Auch die schweifartig auseinandergezogenen Verdrängungsreste 
zeigen, daß der Kupferkies seine pyritverdrängende Tätigkeit unter 
gleichzeitigen Bewegungs Vorgängen ausführen mußte. Dieser Kupfer- 
kies ist also sicherlich nicht postvaristisch. Postvaristischer Kupferkies 
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hätte sich in Gangscharen abgesetzt, wie es die unten beschriebenen 
hydrothermalen Erze auch getan haben. 

Das Gleiche wie für den Kupferkies gilt auch für die Quarz- und 
Kalkspatschnüre des Typus 4. Es sieht also so aus, als sei während 
der varistischen Orogenese eine Kupferkies-, Quarz- und Kalkspat- 
zufuhr erfolgt, die die schieferdurchsetzten Pyritlagen besonders stark 
heimsuchte: Typ 3 und 4, aber auch vor den kompakteren Pyrit- 
bänken nicht völlig haltmachte: Typ 2. 

Man muß sich jetzt fragen, woher denn nun diese Zufuhr kommt, 
und ob sie vielleicht mit den postvaristischen hydrothermalen Gängen 
zusammenhängt, die das Lager durchsetzen und deren Zusammen- 
setzung weiter unten beschrieben werden soll. 




Rg. 20. lOOÜ^X- öl. Kupferkies-Zinkblende-Pyrit-Netzwerk. Weiltes. hohes Relief: 
Pyrit, hellgrau; Kupferkies, dunkelgrau: Zinkblende. Text 8,131. 

Wurm hat die Frage in diesem Sinne beantwortet. Er faßt den 
gesamten Kupferkies, des Lagers und der Gänge, zu einer einheitlichen 
zweiten Generation zusammen (48) (siehe auch S. 118). Das ist nach 
den erzmikroskopischen Beobachtungen aber sicher nicht zutreffend. 
Erstens zeigt der Oangkupferkies eine reiche Paragenese, die seiner 
hydrothermalen Abkunft entspricht. Der Kupferkies der Lagcrerze 
führt aber nur etwas Zinkblende und entspricht in seiner paragenetischen 
Armut den syngenetisohen Erzen. Zweitens ist, wie unten näher aus- 
geführt werden wird, der Gangkupferkies postvaristischen Alters, 
während der Lagererz- Kupferkies in seinen Te.xturen auf paratekto- 
nischen Absatz schlieüen lälJt. Diese Annahme gewinnt durch eine 
weitere Bi'obachtiinfr ;in Wahrscheinlichkeit: Der I^agererzkupferkies 
verdrängt ja syngcnetischen Pyrit; das verdrängte Material bildet 



neue Pyrite, manchmal sogar kleine Pyritgangehen im Schiefer. Ein 
Teil dieser jungen Pyrite zeigt nun Kataklase. genau wie die Gelpyrite. 
Fig. 22 zeigt ein vOUig zerbrochenes Pyritgängehen im Schiefer. In 
nächster Naclibarschaft grenzte hier Gangkupferkies mit Arsenkies 
an, der unzerbrochen war! Arsenkies steht dem Pyrit im physikalischen 
Verhalten nahe. Seine Unversehrtheit läUt auf posttektonischen Absatz 
der Gangerze schließen, während die jüngeren Pyrite des Lagers noch 
von den Auswirkungen der varistischen Tektonik betroffen wurden. 
Da die jungen Pyrite aber dem verdrängenden Lagererz- Kupferkies 
ihre Entstehung verdanken, muß auch für diesen eine posttektonische 
Entstehung abgeli^hiit werden. 
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Fig. 21. 200 X . Luft. Intensive Pyritkataklaee. Die gröberen Risse sind mit 
Kupferkies erfüllt. Text S. 133 oben. 

Nach allen diesen Feststellungen kr.nute der Lagererz- Kupferkies 
ein komponentenarmer, paratektonischer Vorläufer des komponenten- 
reichen, posttektonischen Gangkupferkieses sein. Die Komponenten- 
armut könnte man vielleicht erklären, wenn man annimmt, daß nur 
die Kupferkieskomponente so intensiv in die feinen Pyrit- und Schiefer- 
lagen einzudringen vermochte, während die anderen Komponenten 
zurückblieben und erst in den postvaristischen Gängen angereichert 
wurden. 

Man kann indessen auf die Annahme einer panitektonischen 
Vorläufergeneration und auf eine eigene Deutung ihrer paragenetischen 
Armut verzichten, wenn man im Lagcrerz-Kupferkies mobili- 
siertes syngenetisclies Material sieht. 

Die Komponentenarmut findet damit eine ganz zwanglose Er- 
klärung. Die epizonale varistische Tektonik, welche das injektionsartige 
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Eindringen des Kupferkieses erleichterte und ermöglichte, wäre zugleich 
auch der mobilisierende Faktor! Der Lagererz-Kupferkies der Erz- 
typen 2 bis 4 würde dann zusammen mit den Jungen Pyriten eine 
pseudo-epigenetlsche, paratektonische Generation aus mobilisiert- 
synge netischem Material bilden. Der Kupferkies wird hierbei nur 
mobilisiert und umgelagert, während der Neubildung des Pyrits erst 
noch eine Verdrängung von syngenetischem Pyrit vorausgehen mußte. 
Der Einwand, die syngenetische Generation führe zu wenig Kupfer- 
kies, um als Lieferant in Frage zu kommen, ist nicht stichhaltig. Es 
ist wahrscheinlich, daß kupferkiesreiche syngenetische Lagen der 
Typen 3 und 4 völlig umgearbeitet wurden und heute unsere Mischerze 
darstellen, wahrend in den pyrit reichen, tektonisch geschützten Lagen 




Fig.22. »OOx. öl. Intensive Py-ritkataklaae. Pyrit;weifl. Die Risse mit Kupfer- 
kies erfüllt {grau). Kupferkies beginnt von den Rissen aus den Pyrit zu verdrängen. 
Text S. 133 und S. 136 oben. 

(Typ 1) der spärliche syngenetische Kupferkies von einer weitgehenden 
Mobilisation verschont blieb. 

Die Mobilisation selber ist sicherlieh ein komplexer und im einzelnen kompli- 
zierter und unübersehbarer Vorgang. Deform ierbarkeit und Lösungeverhalten sind 
die wesentlichen Faktoren. Im allgemeinen kann man sagen. daB die herrschenden 
Läeungs- und Verdr&ngungstendenzen mit zunehmender tektoniscber Beanspruchung 
steigen. Die Beobachtungen an den Gelstrukturen von Typ 1 haben gezeigt, daß 
Pyrit in Veru-achsung mit Kupferkies, Zinkblende und Quarz unbest&ndjg sein kann 
und von diesen Mineralien verdrängt wird. Die Lösungsaktivität dieser Komponenten 
gegenülfcr dem Pyrit verstÄrkt sich mit wachsender tektoniscber Beanspruchung, 
und die lokalen Komgrenwnreaktionen machen jetzt ausgedehnten Losungsum- 
Setzungen Platz. Offenbar gehen Kupferkies. Quarz und Kalk am leichtcaten in 
LS«ung und verdrängen dann den Pyrit und den Schiefer. Zinkblende nimmt eine 
Mittelslclhing ein. Teils verdrängt sie, teils wird sie verdrängt. Die Aktivität ins- 
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besondere des Kupferkieses wird durch seine Plastizität erhöht, die zu einer Kon- 
zentration der tektonischen Kräfte auf die kupferkiesreichen Schichten führte. 
Kupferkies wird deshalb besonders leicht mobilisiert und hat dann besonders 
starken pseudo-epigenetischen Charakter. 

Der Pyrit ist trotz seiner starken Verdrängbarkeit gegenüber dem andern 
Material der beste Konservator für primäre Gelstrukturen. Erstens ist sein plastisches 
Verhalten sehr gering. Er wird nicht verformt, sondern antwortet auf epizonale 
Beanspruchung mit Kataklase. Der zweite sehr wesentUche Faktor ist seine starke 
Neigung zur Ausbildung von großen idiomorphen Einzelkristallen, in denen die 
primären Strukturen gut geschützt liegen. 

Zusammenfassend wäre festzustellen: Die Kupferberger 
Lagererze sind allem Anschein nach in ihrer Gesamtheit 
syngenetisch-sedimentäre Bildungen, die durch die Ein- 
wirkung einer epizonalen varistischen Tektonik mehr oder 
weniger stark verändert wurden. Der kompakte, fast nur aus 
Pyrit bestehende Erztyp 1 wird nur diagenetisch verändert. Der 
lockerer aufgebaute Erztyp 2 zeigt schon Kataklase der Pyrite und 
Durchdringung mit mobilisiertem Kupferkies, Quarz und Kalk. 

In Typ 3 und 4 wechsellagern Erz und flestein in dünnen Schichten. 
Hier erst konnte sich die verschiefernde varistische Tektonik in vollem 
Maße auswirken. Das Gestein wird verschiefert, zum Teil auch ver- 
drängt. Der Pyrit wird zerbrochen, verschiefert, verdrängt, umkristalli- 
siert, umgelagert. Kupferkies, Zinkblende, zum Teil Quarz und Kalk- 
spat werden mobilisiert, wirken verdrängend und benehmen sich wie 
neu zugeführtes Material. 

Die häufige Idiomorphie der Pyrite, auch der ursprünglichen 
Gelpyrite, und die ,, Zufuhr'' von Kupferkies, Quarz und Kalkspat 
verleiht den Lagererzen gegenüber dem nur schwach metamorphen 
Nebengestein einen pseudo-epigenetischen Charakter. In Wirklichkeit 
ist nur der Grad der Metamorphose höher. Das Nebengestein ist 
durchgehend schwach epizonal, während im Erz durch die gleichen 
tektonischen Vorgänge dicht nebeneinander epi-, meso- und katazonale 
Typen entstanden sind. Die Feststellung Ramdohrs (36), daß die 
Sulfidmetamorphose der Silikatmetamorphose im allgemeinen be- 
trächtlich vorausläuft, hat sich auch an den Kupferberger Erzen 
bewährt ! 

Die Herkunft der syngenetischen Lagererze möchte ich, wie 
es auch Brand getan hat, mit dem submarinen Ausbruch des benach- 
barten Diabases in Verbindung bringen, der heute das Erzlager auf 
der SW-Seite streichend begleitet, und nur durch eine geringmächtige 
Sediment decke von ihm getrennt ist. Offenbar hat mit dem Einsatz 
der Sedimentation nach dem Erguß eine starke Ausfällung von Sulfiden 
eingesetzt, die zusammen mit dem Detritus auf die neugebildete 
Diabasdecke sedimentierten. Die Mächtigkeit der sulfidischen Sedi- 
mente wird durch diesen Entstehungsvorgang ohne weiteres ver- 
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ständlich. Rezente Erscheinungen dieser Art hat Bernauer von der 
Insel Vulkano beschrieben (5, 6). 

Besprechung von Einwanden gegen die Annahme einer 
syngenetischen Bildungsweise. 

Wurm hat sich gegen die von Brand geäußerte Annahme einer 
syngenetischen Generation gewandt (48). 

Wenn auch die Feststellung von der Syngenese des ganzen Lagers 
mit der kleinen syngenetischen Pyritgeneration Brands hinsichtlich Ab- 
grenzung, Inhalt und Entstehung nur noch wenig gemein hat: Die 
Altersfrage bleibt die gleiche ! Wurms kritische Ausführungen betreffen 
deshalb auch die vorHegenden Ergebnisse. Wurm meint, daß die be- 
obachtete Linsenform einzelner Pyritkörper gegen syngenetische Ent- 
stehung spräche. Diese Linsenform ist jedoch sicherlich ein Produkt 
der varistischen Tektonik. Vielleicht lag auch ein rascher Sedimenta- 
tionsfazieswechsel zwischen Erz und Srhiefersubstauz vor, der dann 
durch die Tektonik noch stärker ausgeprägt wurde. 

Wurm bezweifelt ferner, daß die Erzzone an einen bestimmten 
Gresteinshorizont gebunden sei, wie Brand angibt. Er schreibt (48): 
„Vielfach wird angegeben, daß das Liegende des Erzes ein kohliger 
schwarzer Schiefer sei. Das ist manchmal, aber durchaus nicht immer 
der Fall. Mir scheint es aber so, als ob das Erz nicht lagenförmig an 
den Graphitschiefer gebunden sei, sondern daß da, wo die Erzlösungen 
auf den kohligen Schiefer trafen, die ErzausfäUung begünstigt wurde.** 

Wurm verweist hierbei auf die Bleierzgänge in dem Liegenden 
der Erbendorfer Kohle. 

Dieser Vorgang mag stellenweise für den Absatz des mobilisiert- 
syngenetischen und des hydrothermalen Materials Bedeutung gehabt 
haben. Auch Beroeat hat ihn zur Deutung der Erze von Stadtberge (4) 
herangezogen. 

Doch spricht es keineswegs gegen Syngenese des Lagers, wenn 
der Schwärzschiefer nicht überall das Liegende bildet. Schiefer und 
Lager haben die varistische Orogenese und eine Reihe späterer Störungen 
über sich ergehen lassen müssen. Daß hierbei Ausquetschungen be- 
sonders bei dem weichen Schwärzschiefer vorgekommen sind, ist eher 
zu erwarten als verwunderlich. Auch Brand schreibt schon vom 
Schwärzschiefer: ,, Seine Mächtigkeit scheint von Bewegungsrichtungen 
beherrscht und deshalb häufigem Wechsel unterworfen zu sein.'* 

Wurm hat ferner festgestellt, daß zwischen dem Generalstreichen 
der Schiefer und der Längserstreckung der gesamten Erzzone eine 
Differenz von ca. 10 bis 20 Grad besteht. Die Schiefer streichen im 
allgemeinen N 10 — 20 Grad W, die Längserstreckung des Lagers liegt 
in N 30 — 40 Grad W. Bkand führt diese Erscheinung auf jüngere 
Blattvcrschiebungen zurück. Auf seiner montangeologischen Karte 
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ist der Verlauf des Erzzuges so darixestellt, daß das jeweils südlich 
einer Verschiebung liegende Lagerteilstück etwas nach NO verschoben 
ist (Fig. 23). 

WuBM meint jedoch, die abweichende Richtung des Erzzuges sei 
durch ein postvaristisches Fiederspaltensystem zustande gekommen, 
auf dem die epigenetischen Erzlosungen aufstiegen. Syngenese der 
Eree sei deshalb abzulehnen. Fig. 23 zeigt in einer schematischen 
Skizze die prinzipiellen Unterschiede der Auffassungen von Brand 
(links) und Wurm (rechts). 



^^j Schierer 
p^l Lagtrerit 




Noch bevor Aufschiuliarbeiten diese Frage endgültig beantworten, 
kann man indessen schon heute vermuten, daß Wurms Annahme 
sich wohl nicht als zutreffend erweisen wird, denn die Lagererze sind 
ja prävaristisch gebildet. Die Winkeldifferenz zwischen der Streich- 
richtung des Lagers und dem Generalstreichen der Schiefer kann 
deshalb wohl nur sekundär-tektonischer Natur sein, in der Art, wie 
Brand es angenommen hat. Ein weiterer Einwand Wurms betrifft 
noch die zeitliche Dauer zwischen der syngenetischen Erzbildung im 
Kambrium und der Entstehung der postvaristisch-hydrothermalen 
Erze. Wurm hält diese lange Zwischenzeit für so unwahrscheinlich, 
daß er sich für eine postvarist Ische Bildung aller Kupferberger Erze 
ausspricht. 

Hierzu ist zu sagen: Krand scheidet doch eine syngenetische und 
eine epigenetische Generation! Er nimmt damit zwei voneinander ganz 
getrennte Ablaufe an. Warum soll nun nicht zwischen einer syn- 
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genetischen und einer epigenetischen Erzbildung ein beliebig langer 
zeitlicher Zwischenraum liegen ? Es handelt sich doch um zwei von- 
einander ganz unabhängige Bildungsvorgänge! 

Der Einwand wäre sofort berechtigt, wenn man — wie Wurm, 
aber nicht wie Brand — das gesamte Erz für epigenetisch hält. Dann 
wäre es freilich unangebracht, einen Teil des Erzabsatzes ins Kambrium, 
den andern Teil ins Oberkarbon zu legen, und man wird vorziehen, 
den Erzabsatz einem einheitlichen Bildungsakt zuzuschreiben. Wurm 
hat das auch getan, indem er die gesamte Erzbildung mit den post- 
varistischen Fichtelgebirgsgraniten in Zusammenhang gebracht hat. 

Wurms Kritik richtet sich speziell gegen die Syngenese von Kupferberger Erzen. 
I>arüber hinaus hat sich neuerdings Schouten (39) ganz allgemein gegen die Annahme 
syngenetisch -sedimentärer Kieslager ausgesprochen, denn der Hauptbeweis für 
sedimentäre Syngenese, die Relikte primärer Gelstrukturen, seien immer epigenetisch 
und durch Metasomatose entstanden! 

In diesem Zusammenhang sei noch einmal auf die oben l>eschriebenen Ver- 
dLrängungsstrukturen hingewiesen. Auf Seite 120 wurde gezeigt, daß V^erdrängungs- 
prozesse aus idiomorj)hen syngenetischen Pyriten die latenten (Jelstrukturen heraus- 
enturickehi können. Schouten hat nun durch künstliche Verdrängung und 
Metasomatose an Erzen von Mount Isa, Kammeisberg, Meggen und Mansfeld auch 
experimentell bewiestm, daß derartige Vorgänge ohne weiteres möglich sind. Da er 
bei seinen Versuchen auch Strukturen erhielt, wie sie von den komplexen Gelpyrit- 
strukturen l>ekannt sind (z. B. Gelpyrite des Erztyj« 1), schloß er daraus, daß alle 
Komponenten, die in kreisförmiger und myrmekitischer Verwachsung mit Pyrit die 
typischen Gelpyrite zusammensetzen, sich durch Verdrängung von Pyritmaterial 
ihren heutigen Platz erobert haben, während man bisher mit Ramdohr annahm, 
daß sich die einzelnen Komponenten aus gemischten Sulfidgelen entmischt haben, 
aJso schon von Anfang an zusammen waren. Schouten hält aber seine pyritver- 
drangenden und (iclstrukturen entwickelnden Mineralien (z. B. Kupferkies, Blei- 
gianz usw.) für jüngere Zufuiir und stützt diese Amiahme durch die Behauptung, 
diese Mineralien bildeten ohne Pyrit niemals selbständige Gelstrukturen. Diese Be- 
hauptung wurde schon auf S. 130 bei der Besprechung der Kupferkiesovoide in 
Zinkblende in Zweifel gezogen. 

Warum im übrigen besonders Kupferkies, aber auch Zinkblende u. a. in der Tat 
für die Erhaltung von Gelstrukturen ungeeignet sind, ist auf Seite 137/138 besprochen 
worden. Es ist danach auch gar kein Grund vorhanden, in diesen Mineralien eine 
spatere Zufuhr zu sehen. Sie können ebensogut syngenetisch wie der Pyrit sein, selbst 
wenn sie sich epigenetisch gebärden. 

Daß allerdings bei der Bildung der heute vorliegenden komplexen GJelpyrit- 
gtrukturen V^erdrängungs Vorgänge von s^mgenetischem Kupferkies usw. an synge- 
netischem Pyrit eine gewisse Rolle spielen können, wurde schon beim Typ 1 berichtet. 
Allerdings wurde dort diesen V'orgängen nur eine sekundäre Bedeutung zugemessen. 
Unter Berücksichtigung der experimentellen Ergebnisse Schoutens 
muß man heute aber annehmen, daß solche — allerdings rein diage- 
netischen — V^erdrängungsprozesse eine nicht unwesentliche struktur- 
bildende Bedeutung haben. 

Wenn nämlich nach der Gelentmischung Kupferkies und Pyrit selbständig 
nebeneinander liegen, scheinen sogleich an den Korngrenzen beider Lösungsvorgänge 
zu beginnen, die dem aktiven Kupferkies ein VV^andeni im passiven Pyrit ermöglichen. 
Diese (auf S. 137 besprochene) Lösungsaktivität des Kupferkieses führt dann dazu, 
daß der Sammelkristallisationsprozeß, der alle Mineralien bei der Diagenese mehr 
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oder weniger ergreift, bei Kupferkies ganz anders verlauft als bei Pyrit. Der passive 
Pyrit erhält seinen Gelbau und tarnt ihn nur gern nach außen hin durch idiomorphes 
Weiterwachsen. Der aktivere Kupferkies hingegen wandert und sammelt sich dann 
auf bestimmten, aus irgendwelchen Gründen besonders geeigneten Schalen des Gel- 
P3rrits (auf von vornherein kupferkiesreicheren Schalen?). Kupferkies zeigt also 
kein eigenes Grelgerüst mehr, sondern pseudomorphosiert die pyritische Grelstruktur 
durch seine Sammelkristallisations-Metasomatose. Dieser Vorgang bedeutet gleich- 
zeitig eine Reinigung der übrigen Pyritschalen vom Kupferkies. Auf diese Weise 
mögen die Schalen von Kupferkies (und in andern Kieslagem auch von Bleiglanz usw.) 
mit ihren lappigen Grenzen gegen den pyritischen Wirt entstanden sein. 

In der Zinkblende geht der Reinigungsprozeß vom Kupferkies offensichtlich 
viel träger vor sich. Die Kupferkieströpfchen bleiben im allgemeinen ruhig in der 
Zinkblende liegen. Immerhin tritt auch hier mit der Zeit ein Zusammenlaufen der 
Ovoide ein (vgl. S. 128 unten). 

Natürlich wird auch der umgekehrte, (von Schouten geforderte) Vorgang 
eintreten können, daß Kupferkies von außen her in einen Grelpjrrit eindringt 
und Gelschalen verdrängend besetzt. Das Endergebnis wird genau so aussehen 
wie bei dem vorher geschilderten Ablauf. Vermutlich werden beide Vorgänge neben- 
einander bestehen. 

Bei dieser Betrachtung zeigt es sich, daß die Gegensätze zwischen 
der alten und der neuen Deutung der komplexen Gelstrukturen gar 
nicht so groß sind, und daß die beobachteten Verdrängungserschei- 
nungen keinesfalls gegen die Annahme einer Erzentstehung aus ge- 
mischten Sulfidgelen sprechen müssen! 

Schouten ist nun allerdings durch seine Annahme, daß es sich bei dem ver- 
drängenden Material um Neuzufuhr handele, zu Schlußfolgerungen geführt worden, 
welche die Existenz von syngenetisch-sedimentären Kieslagern gänzlich in Frage 
stellen. Da nämlich nach seiner Ansicht nur der Pyrit Gelstrukturen zeigt, und alles 
andere Erz jüngere Zufuhr sein soll, käme für eine s^Tigenetische Greneration nur 
noch der Pyrit in Frage. Das hält dann Schouten offenbar für so unwahrscheinlich, 
daß er auch das Pyritmaterial für eme etwas ältere epigenetische Bildung erklart. 

Diese Gedankengänge führen Schouten dazu, nicht nur Rammeisberg und 
Meggen, sondern auch das Mansfelder Kupferschieferflöz für epigenetisch zu halten. 
Und daß Mansfeld syngenetisch ist, das ist doch aus den verschiedensten Gründen 
heute so sicher, daß hiermit allein schon die ScHOUTENschen Vorstellungen ad absurdum 
geführt sind. Ausführlich ist diese Frage in einer Besprechung der ScHOUTENschen 
Arbeit durch Berg behandelt worden (3). 

2. Die Kupferkieserze der Gänge 

Außer den pyritführenden Erzen des eigentlichen Kieslagers 
standen Proben zur Verfügung, in denen Kupferkies vorherrscht und 
Pyrit fehlt. Es zeigte sich, daß diese Erze den Lagererzen in 
struktureller, textureller und paragenetischer Hinsicht völlig fremd 
gegenüberstehen. 

Das Vorherrschen derben Kupferkieses und das Auftreten von 
Bornit zeigt, daß es sich um die von Brand erwähnten „edlen Oelb- 
erze'' handelt, welche das Lager in Gängen durchsetzen und schon 
im Mittelalter größtenteils abgebaut worden sind, soweit die Wasser- 
schwierigkeiten es damals zuließen. 

Brand fand im alten Abbaugebiet nur im Bereich des St. Veit- 
Morgenganges ein größeres stehengebliebenes Gangstück. 



Zur Entstehungsgeschichte d. Kieslagerstätte von Kupferberg in Oberfranken 143 

Auch unter dem bearbeiteten Material waren die „Gelberz"- 
Proben zahlenmäßig weit schwächer vertreten als die Lagererze. 

Die paragenetischen Angaben erheben deshalb auch keinen 
Anspruch auf Vollständigkeit. 

Es wurden 3 Paragenesen beobachtet : 

1. (Alexanderstollen): Kupferkies, Arsenkies, Zinkblende mit Ovoiden, 
Zinkblendestemchen im Kupferkies, Bleiglanz, ged. Wismut, etwas En- 
argit ( ? ). 

2. (Alexanderstollen, vom Abbau der Mansfeld A. G.): Kupferkies, Fahlerz, 
Bleiglanz, Bomit, Speiskobalt, ged. Wismut. 

3. (Aus der Bayreuther Sammlung, nur mit Kupferberg bezeichnet!): 
Gnindmasse aus Bomit, darin rhombischer Kupferglanz, rosa Kupferglanz, 
Speiskobalt, Zinkblende, Granat. 

Die Paragenese 3 war nur durch ein einziges Stück vertreten. 
Der völlig abweichende Charakter dieser Probe läßt den Verdacht zu, 
daß dieses Stück durch eine Verwechslung unter Kupferberger Proben 
geriet, zumal auch eine genaue Fundortangabe unter Tage fehlte. 
Die Paragenese 3 wird kurz beschrieben, aber die an sich auffallenden 
Beobachtungen nicht zu Folgerungen verwendet. 

Die Bildungsweise aller drei Paragenesen ist, wie auch aus der 
folgenden Erzbeschreibung hervorgeht, zweifellos hydrothermal. 

Hierfür spricht u. a. das Auftreten von ged. Wismut und von 
Zinkblendesternchen im Kupferkies. Die Sternchen sollen für höhere 
Bildungstemperaturen sprechen (40). Im Zusammenhang hiermit ist 
aber auffallend, daß Cubanitlamellcn auch in diesen Erzen nie beob- 
achtet wurden (7). Auffallend ist auch das offenbar völlige Fehlen von 
Pyrit. 

Die Gangart besteht aus zerfetztem und verdrängtem titanit- 
haltigen Schiefermaterial. Kalkspat und Quarz treten reichlich auf. 
Der Kalkspat durchsetzt in langen Leisten Erz und Schiefer und ist 
offenbar die jüngste Bildung. 

Kataklase fehlt selbst beim spröden Arsenkies und Speiskobalt. 
Dieser Umstand, sowie die ungeregelte Anordnung der einzelnen 
Kristalle läßt den Schluß zu, daß hier postvaristische Bildungen vor- 
liegen. In Übereinstimmung hiermit steht, daß diese Erze nach den 
Angaben Brands und auch der älteren Literatur das Lager in aus- 
gesprochenen Gängen durchsetzen. 

Kleine Störungen und Verschiebungen zeigen die Gangerze genau 
so wie die Lagererze. Es handelt sich auch hier um die Auswirkungen 
jüngerer und jüngster tektonischer Ereignisse. 

Kupferkies: Verdrängt intensiv die Schiefergangart und den Arsenkies, 
weniger den Speiskobalt und die Zinkblende. Keine Cubanitlamellen. 

In Parag. 3 durchsetzt Kupferkies zusammen mit rhombischem Kupferglanz 
den Boniit auf feinen Gängchen. 

Arsenkies: Meist in idiom. ziemlich großen Kristallen im Kupferkies. Meist 
von Kupferkies stark verdrängt. Keine Kataklase! 
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Zinkblende: Unregelmäßig geformte Stücke im Kupferkies. Ihre Kupfer- 
kiesovoide sind oft stäbchenartig und in geregelter Anordnung gruppiert. Seltener 
können auch gröbere Ovoide unregelmäßig im Kristall liegen. Dann tritt die Zink- 
blende noch in kleinen Stückchen von lappiger, araöbenartiger Ausbildung auf. Diese 
Formen leiten über zu den bekannten Zinkblendesternchen, die den Kupferkies an 
manchen Stellen in Mengen durchsetzen. Auch sie führen Ovoide. Hier liegen im 
Gegensatz zu den Lagererzen wohl echte Entmischungen vor. Die Sternchen 
schwimmen immer frei im Kupferkies, während die lappige Zinkblende sich gern 
zusammen mit einer Gangartneukristallisation an den Schieferfetzen ansetzt. 

Blei glänz: Nicht häufig. Meist mit Fahlerz zusammen. In kleinen Stückchen 
in der Nähe von Wismut. 

Wismut: Fast nur in Kupferkies, meist als kleine Kömchen, seltener in 
Gängchen. Auffallend sind die braunroten Anlauffarben, mit denen rings um Wismut- 
kömer der Kupferkies ausgezeichnet ist. 

Enargit (?): In Kupferkies. Selten. Härte etwas höher als Kupferkies. 
Reflexion geringer als Kupferkies, höher als Zinkblende. Bireflexion und Anisotropie 
stark. (Auch noch bei Objektiv 1/10 a deutlich.) Anisotropie-Farben: graublau- 
grünlich nach rotbraun. Pflasterartige Struktur, die durch die Anisotropie gut sichtbar 
wird. Manchmal rote Innenreflexe. 

Fahlerz: Mit Bleiglanz im Kupferkies. Reingrau, ohne farbigen Stich. Danach 
wohl ein Fe-rtüches Cu-Sb-Fahlerz. In Luft etwas, in Oel sehr viel heller als die Zink- 
blende. 

Bornit: In Paragenese 2 als kleine Stückchen im Kupferkies, Fahlerz und 
Bleiglanz. In Paragenese 3 bildet Bornit die Grundmasse, stellenweise verschieden 
gefärbt (orange -violett). Gut kenntlich anisotrop. 

Speiskobalt: In Kupferkies, heller als dieser. Auch in der Gangart, wo 
er dann sehr hell und weiß wirkt. Nur kleine Kristalle, idiomorph (100). Nie kata- 
klastisch. Oft von Kupferkies verdrängt. Aus völlig isotropen, etwas verschieden- 
farbigen Lamellen zusammengesetzt (Speisekobalt-Chloanthit ?). 

Kupferglanz (nur Paragenese 3) : Rhonib. Kupferglanz: deutlich anisotrop. 
Rosa Kupferglanz: sehr gut anisotrop. Beide in größeren unregelmäßig geformten 
Stücken. Rhomb. Kupferglanz auch auf kleinen Gängchen im Bornit. 

Granat (auch nur Paragenese 3): Sehr schöne idiomorphe Kristalle nach 110, 
selten 111. Kristalle bis 1 mm Durchmesser. Farbe: braun -grünlich-gelb. Ausge- 
zeichneter Zonarbau. Vielleicht ist auch ein ähnlich gefärbter Spinell beteiUgt (nicht 
näher untersucht). 

Der hydrothermale Charakter der gangförmig auftretenden Erze 
würde zu der Annahme berechtigen, daß hier Abkömmhnge eines 
benachbarten Tiefengesteines vorliegen. So meint auch Wurm, daß 
der postvaristische Oranit Lösungen geliefert habe, während Brand 
die Granite der Gneismasse hierfür heranzieht. Auffallend ist nun 
in jedem Fall, daß die hydrothermalen Gangfüllungen einzig und allein 
in dem alten Lager auftreten, während in der weiteren Umgebung 
keine Gänge bekannt sind. Diese Beobachtungstatsache beschränkt 
sich nicht nur auf Kupferberg, sondern gilt bekanntlich für viele 
Kieslager. 

Ganz allgemein sieht es so aus, als ob derartige Erzlager eine starke 
Anziehung auf in der Tiefe zirkulierende Lösungen ausüben. Die 
Gründe sind wohl glc^ichzeitig physikalischer und chemischer Natur. 
Physikalisch b(»trachtet, ist das alte Lager durch seine wechselnden 
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Erz- und Schieferschichten inhomogener als äas Nebengestein. Es ist 
deshalb auch reicher an tektonischen Störungszonen, die für die Erz- 
lösungen willkommene Aufstiegmöglichkeiten bieten. Speziell in 
Kupferberg tritt noch die große Unstetigkeitsfläche Erzlager-Diabas 
hinzu, an der sich alle tektonischen Störungen besonders stark aus- 
wirken mußten. Zur besseren Wegsamkeit tritt dann in chemischer 
Hinsicht noch der bevorzugte Erzabsatz im Lager durch bessere 
Reaktionsmöglichkeiten zwischen den jungen hydrothermalen Lösungen 
und den alten Sulfiden. Daß diese beiden Faktoren in der Tat wirksam 
sein können, ist unzweifelhaft. Ob sie aber derartig wirksam sind, 
daß durch sie sämtliche hydrothermalen Lösungen der weiteren Um- 
gebung vollständig abgefangen werden, erscheint doch wiederum 
zweifelhaft. Wenn man die Lösungen von mehr oder weniger weit 
entfernt liegenden Eruptivkörpern ableitet, bleibt einem allerdings 
keine andere Erklärungsmöglichkeit. 

Diese Überbewertung der Fähigkeiten des alten Lagers wird aber 
auf ein gesundes Maß zurückgeschraubt, wenn man die Herkunft der 
Lösungen nicht irgendwo außerhalb des Lagers, sondern im Lager 
selbst sucht, d. h. wenn man auch in den hydrothermalen Gängen im 
wesentlichen nur mobilisiertes Material der Lagererze sieht. Denn 
ähnlich, wie in kleinem Maßstabe und unter epizonalen Verhältnissen 
Kupferkies und z. T. auch Pyrit der syngenetischen Erze mobilisiert 
wurde, könnte auch in sehr viel tiefer gelegenen Teilen des steil ein- 
fallenden Lagers unter höheren Temperatur- und Druckverhältnissen 
eine völlige Umarbeitung erfolgt sein, die dann zur Füllung der post- 
varistis(;hen (Jangspalten Verwendung gefunden hätte. Hierbei würden 
sich in weiterer Entfernung vom „Aufbereitungsort'' Pb-Zn-Erze 
abscheiden, in einem Horizont, der in Kupferberg schon der Abtragung 
anheimgefallen wäre. Im heutigen Kupferberger Horizont wäre dann 
die Hauptnienge des Kupferkieses zum Absatz gekommen, in dem die 
Elemente Bi, Co, As, die im syngenetischen Lager wohl nur in hoch- 
disperser Verteilung vorhanden sein dürften, eine Anreichenmg er- 
fuhren. Der Eisengehalt müßte unter dem heutigen Kupferberger 
Horizont in größerer Tiefe erwartet werden, z. B. als Pyrit, Magnetkies 
oder Magnetit. 

Derartige Vorstellungen hat neuerdings Fr. Heoemann zur 
Deutung der Verhältnisse im Bayrischen Wald herangezogen. Er 
sieht dort in der von ihm angenommenen Migmatitfront den mobili- 
sierenden Faktor (26, 27). Besteht eine derartige Deutung zu Recht, 
dann wäre die so auffällige Ortsgleichheit der Lagererze und der hydro- 
thermalen (TÜngi} ganz zwanglos erklärt. Beide Paragenesen ständen 
sich nicht melir fremd gegenüber, denn die Gänge würden dann als 
palingenes Erz die höchsterreichbare Metamorphosierungsstufe der 
Lagererze verkörpern. Selbstverständlich soll mit dieser Erklärung 
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nicht gesagt werden, daß nun jeder hydrothermale Gang innerhalb 
eines Kieslagers stofflich mit diesem zusammenhängt! Man wird von 
Fall zu Fall die Stoff- und Mineralbestände vergleichen und ferner, 
soweit überhaupt möglich, zu berücksichtigen suchen, ob die Gänge 
auch noch in weiter Entfernung vom Lager auftreten, oder ob sie 
rasch auskeilen. Um ein krasses Gegenbeispiel zu Kupferberg zu 
nennen: In Lam (Bayr. Wald) wird ein altes Pyrit-Miignetkieslager 
von einem jüngeren Erzgang durchsetzt. Aber erstens ist es nur 
ein Gang, und nicht eine ganze Anzahl wie in Kupferberg. Zweitens 
tritt dieser Gang noch in kilometerweiter Entfernung vom Lager 
auf. Drittens steht er durch Flußspatgehalt in starkem stofflichem 
Gegensatz zum Lager. Von irgendwelchen verwandtschaftlichen 
Beziehungen zwischen Gang und Lager kann hier natürlich nicht die 
Rede sein. Wird dagegen wie in Kupferberg ein altes Lager' von vielen 
hydrothermaI(4i Gängen durchschwärmt, während die Umgebung 
gangfrei zu sein scheint, und läßt dann noch der stoffliche Vergleich 
eine Verwandtschaft zu, dann ist es meines Erachtens zwangloser, 
in diesen Gängen palingriKN, in großer Tiefe mobilisiertes Material 
des Liigers zu sehen. 

VI. Genetische Beziehungen zwischen den 
Kieslagern von Kupferberg, von Neufang und AdlerhUtte bei WIersberg 

und der MQnchberger Gneismasse 

Die genetisc'lie Deutung der Kupferberger Lagerstätte ist nicht 
allein lagerstattenkundlich und montangeologisch von Interesse, sondern 
kann auch zu wichtigen Schlußfolgerungen über die Geologie und 
Tektonik der Münchberger Gneismasse führen. 

Daß die Gneismasse allseitig mit toktonischen Kontakt<Mi an die randlichen 
paläozoischen Schiefer grenzt, war schon Gümbel bekannt. Er deutete die Gneismasse 
als eine Auffaltung aus dem Untergrund (18, 19, 21). 

Ähnliche Vorstellungen haben C^oos, Scholtz, Brennich und Bederkb 
entwickelt: Durchspießung der paläozoischen Sedimentdecke durch die Aufwölbung 
einer alten, schon im Vorpaläozoikum angelegten Gneisschwelle während der 
varistischen Orogenese (11, 38, 9, 2). 

Dieser Auffassung von einer „gebundenen Tektonik** steht die von Fr. Ed. 
SuESS begründete Anschauung gegenüber, der in der Gneisscholle eine Überschiebungs- 
masst» sieht (44). 

KossMAT und Wurm schlossern sich dieser Meinung an und besonders Wurm 
war es, der sie in west^ntlichen Punkten durch stratigraphische und tektonische Fest- 
stellungen unterbaute (30, 45 — 49). 

V. Seidlitz brachte eine kritische Betrachtimg der verschie-denen BUdungs- 
theorien (43). 

Auf indirektem Wege fönlcrten Eioenfeld (14) und Schi'ller (41) die Vor- 
stellung von einer überschobenen (Tncismasse. 

EiQENFELD zeigte, daß in den Kulmkonglomeraten von Teuschnitz im Franken- 
wnlde (ineismassengerölle völlig f(»hlen. Die Geröllschüttung kam vom Norden 
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(Schwarzburger Sattel). Das Gebiet der Gneismasse dürfte hiemach während des 
Paläozoikums keine Schwellenzone im. Sinne von Closs und Schultz gewesen sein. 

ScHÜLLER meint, die kristallinen Schiefer des Fichtelgebirge« wiesen eine Meta- 
morphose auf, die sich am besten durch die Einwirkung einer Schubmasse erklären 
ließe, die dereinst über sie geglitten sei. Er zeigt femer, daß der sog. Bemecker Gneis- 
keil an einer Blattverschiebung aus dem Gneismassen verband herausgezogen wurde 
und keine Aufwölbung im Sinne von Brennich darstellt, sondern im Gegenteil einer 
Senkungszone angehört. 

Scheumann zeigte schließlich, daß auch der NO-Rand der Gneismasse Mylonit- 
zonen besitzt! Diese Mylonite sind makroskopisch durch ihre große Ähnlichkeit mit 
Keratophyren, die gleich neben ihnen vorkommen, schwer von diesen zu unterscheiden. 
Die Keratophyre sind Oberflächenergüsse und fallen unter die Mylonitzone ein, 
ScHEüMANN stellt die Keratophyrergüsse an den Anfang des Oberdevons. Danach 
wäre die Gneismasse eine frühbretonische Überschiebung (37). 

Eine dritte, heute nicht sehr aktuelle Deutung der Gneismasse wurde von 
Naumann zuerst begründet, der in der Gneismasse eine magmatische Bildung in der 
Art eines Lakkolithen sah (33, 34). 

Lepsius, Kohler, Düll und Ziegler modifizierten dieae V^orstellung und 
sahen in der Gneismasse Misch- und Kontakt^esteims die durch die Einwirkung 
eines Granitmagmas auf paläozoisdie Schichten entstanden seien (32, 29, 12, 50). 
Kohler und Zie(jler glaubt^'U sogar, an der SO- Seite einen vollständigen Kontakt- 
hof erkennen zu können, der langsam in die unveränderten paläozoischen Schiefer 
überginge. Daß auf der NW-Seite alle Kontaktbildungen durch randliche Über- 
schiebungen verschluckt wurden, hat aber auch Kohler schon hervorgehoben. 

Brand und Deubel kann man im großen und ganzen an diese Autoren an- 
schließen. Beide betonen aber die starken Aufpressungstendenzen, die zur Ausbildung 
eines tektonischen Kontaktes audi auf der SVV- und SO-Si^ite führten (8, 13)! 

Nach Deubel ist die (irüngestcinszonc am SO-Rand nur der Torso eines früher 
vollständigen Kontakthofcs, der lieutc mit übei-schiebungslinien an das unveränderte 
Paläozoikum grenzt. 

Kohler und Götte (29, 17) sahen in den ,,(irüngesteirien*' metamoq)he basische 
Eruptiva. Ziegler, Lepsius und Deubel zeigten, daß außerdem nietamorphe Sedi- 
mente in dieser Zone enthalten sind. Auffallend ist die Bezeichnung „Kontakthof", 
die von Lepsius, Düll, Kohler, Ziegler und auch Deubel gebraucht wird. Nur 
Götte weist auf den „dislokationsmetamorphen" Zustand dieser Gesteine hin! Man 
hätte hier wohl besser an Stelle von einem Kontakthof von den Resten einer Schiefer- 
hülle gesprochen, die von innen nach außen von hochmetamorphen Gesteinen ziemlich 
sprunghaft zu epizonalen Bildungen übergeht. 

In dieser ,,(Triiiigesteinszoiie" am SW-Rnnd der Masse, liefen 
iiuii auch die Ma^netkieslnger von Neiifang und von Adlerhütte bei 
WiersberiJC. I^iiand und Wukm meinen beide, daß diese La^er mit 
dem Pyrit la^er von Kupferberg eine genetische und auch räumliche 
Einheit bilden. Alle drei Abbauten sollen also auf einem zusammen- 
hängenden Erzzug aufsitzen, der zwischen Kupferberg und Neufang 
die (ineismassen-Randtiberschiebung kreuzt. Dieser Zusammenhang 
verknüpft die Kupferberger Feststellungen mit dem Gneismassen- 
problem und ermöglicht dadurch sehr weitgeliende Schlußfolgerungen. 
Aus diesem Grunde ist es aber auch angebracht, genau nachzuprüfen, 
ob die behauptete Einheitlichkeit der Lagerstätten tatsächlich iK'steht! 

Alle 3 Erzvorkommen liegen allerdings auf einer Linie, die zugleich 
mit der Streiclirichtung des Kupferberger Erzkörpers einigermaßen 
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zusamnionziifallen scheint (siehe Fig. 1). Das ist aber auch alles! 
Gerade in dem wichtigen Bereich des Überganges in die Gneismasse 
liegen keine Aufsschlüsse! Es bleibt also bis auf weiteres die Möglichkeit 
offen, daß wir es mit zwei ganz verschiedenen Lagerstätten zu tun 
haben, die nur durch die Art ihrer Nachbarschaft eine einheitliche 
Lagerstätte vortäuschen. Hier können nur Aufschlußarbeiten und die 
Auswertung der schon fertiggestellten geophysikalischen Aufnahmen 
klärend wirken. Leider war über die Aufnahmeergebnisse von den zu- 
ständigen Stellten fast nichts zu erfahren, so daß ein abschließendes 
Urteil heute noch nicht möglich ist. 

Trotzdem sollen kurz die geologischen Folgerungen, die aus einer 
Zusammengehörigkeit der Lagerstätten erwachsen würden, besprochen 
werden, weil mit dieser Annahme schon gearbeitet worden ist. So hat 
Wurm gefolgert (48): Der Erzkörper streicht vom l^iläozoikum in die 
Gneismasse hinein. Die Gneismasse ist eine im Varistikum auf das 
Paläozoikum aufgeschobene Schubmasse. Folglich kann der Erzzug 
Kupferberg-Xeufang-Adlerhütt(^ nur epigenetisch (hydrothermal) und 
postvaristisch sein. 

WuHMs Voraussetzungen sind aber bis heute nur Annahmen. Daß 
der Kupferberger Teil des Erzzuges nicht postvaristiscli ist, zeigt die 
voriiegende Arbeit. Mindestens eine der beiden Voraussetzungen 
Wurms kann danach nicht stimmen. 

Es kommt hinzu, daß der Teil N(uifang-Adlerhütte eine für eine 
hydrothermale Lagerstätte sehr ungewöhnliche Mineralzusammen- 
setzung hat. 

Einen umgekehrten Weg gingen IIegemann und Iuach (22) in 
einem Vorbericht über die vorliegc^nden Untersuchungen, und schlössen 
aus der Dildungs weise der Kupferberger Lagerstätte auf die Genesis 
der Gneismasse. Damals wurde etwa niedergelegt: Das Kupferbei^er 
Erzlager ist nach den mikroskopischen Ergebnissen syngenetisch- 
sedimentär. Das Erz von Xeufang besteht vorwiegend aus Magnetkies. 
Magnetkies ist in dieser Ausbildung und Menge schweriich hydrothermal, 
sondern viel eher aus Pyrit durch Metanuu'phose entstanden. Aus dem 
von Wurm und Brand angenomnK^nen Zusammenhang der Lager 
folgert dann, daß das Ausgangsmatc^rial des Magnetkieses nur synge- 
netischer Pyrit sein kann. Die Wiersberger Erz- und Gesteinsserie 
ist als() der Kupferberger Serie äcpiivalent. Nur befindet sich die 
Wiersberger 8eri(^ in einem höluTcn MetamorphosicTungszustand. Die 
Wiersberger Grüngesteine, diese (resteine eines rudimentären Schiefer- 
mantels, wären metamorphes Paläozoikum, wie Lkfsius und Deubel 
es vermuteten. Die Auffassungen sowohl von einer ,, gebundenen*' 
als auch von einer Schubmassen-Tektonik wären dann nicht mehr 
haltbar. Aber: TTubc.'wiesene Voraussi^tzung bleibt auch hier die 
Zusammengehörigkeit der Lager! Solange dieser Nachweis nicht 
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geliefert ist, müssen alle Erörterungen Hypothesen bleiben. Ks soll 
deshalb auch nirht auf Einwände eingegangen werden, die Wurm 
brieflich gegen die Folgerungen von Hegemann und Iracii vor- 
gebracht hat. 

Bemerkt werden muß noch, daß eine größere Horizontal- 
verschiebung des Erzkörpers an der Gneismassen-Randüberschiebung 
noch nicht gegen die Zusammengehörigkeit der Lager hüben und 
drüben sprechen würde! Bedingung für die Zusammengehörigkeit 
wäre nur, daß beide Teilstücke auch tatsächlich bis an die Überschiebung 
heran streichen. 



VII. Einige Bemerkungen über die Bauwürdigkeit der Kupferberger Erze 

Auf die Bauwürdigkeit und die Möglichkeiten eines vorteilhaften 
Abbaues ist Brand in der Schlußbotrachtung sruner Arbeit ausführlich 
eingegangen. Hier soll nur eine spezielle Frage besprochen werden, 
auf die schon Wuhm hingewiesen li;it: Es handelt sich darum, wieweit 
die sog. edlen (ic^lberze hydrothermaler und wieweit sie deszendent- 
zementai iver Entstehung sein können. 

Die erzmikroskopisch untersuchten ,,(ielberze" haben sich ein- 
deutig als hydrothermal erwiesen. 

Die Proben stammen aus dem Alexanderstollen, der d«is Gebiet 
des St. Veit-Morgenganges erschließt. Das von Brand erwähnte 
Gelberzgangstück des St. Veit-Morgenganges in 50 m Teufe entspricht 
nach Fundort, Teufe und l^eschn^ibung diesen Proben. Brand und 
Wurm nahmen deszendente Entstehung an. Das trifft also keinesfalls 
zu! Vielmehr darf, wenigstens in diesem Teil des (Irubenreviers, von 
50 m Teufe an abwärts nur noch hydrothermales Gangmaterial er- 
wartet werden. Wie weit in den Gängen oberhalb 50 m deszendente 
Erze beteiligt waren, läßt sich heute w^ahrscheinlich nicht mehr fest- 
stellen, da die Alten bis zu einer Durchschnitt steufe von 40 m alles 
schon abgebaut haben. 

Aus der Aszendenz der Kupferkiesgänge darf man schließen, daß 
auch in größeren Teufen kupferreiche Erze zu erwarten sind. 

Hiermit stimmt überein, daß die Mansfeld A. G. bis zu den tiefsten 
Abbauten in 178 m Teufe nach Angaben von Wurm (48) einen durch- 
gängig hohen und konstanten Kupferkiesgehalt antrafen. 

Aber selbst wenn der ungünstigste Fall einer Vertaubung in noch 
gr«»ßer(Mi Teufen eintreten sollte, so sind allein in dem erwähnten 
T(Mifenbereich von 50— 178 m Erzmengen vorhanden, die den Abbau 
auf längere Zeit sicherstellen könnten. Man muß doch bedenken, daß 
dir Alten nur im Gebiet des St. Veit -Morgenganges größere Teufen 
errrichtnn und auch hier nur auf einem zufällig wasserfreien Streifen. 
Nr>r(lli(h des Morgenganges steht also noch genügend unverritztes 
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Erz an, weil dir Alten nur bis 40 m abbauten. Und seitlich des schmcilen, 
abjrebauten Streiftjiis scheint überhaupt noch nicht fj:eschürft worden 
zu sein. liier sind in den oberen Teufen vielleicht auch noch Zemen- 
tationserze zu erwarten. Alle diese Feststelhin^en und Überlegungen 
lassrMi die Erwartung zu, daß im Kupferberger Revier auch heute 
noch Erze von guter Qualität zu gewinnen sind. 



VMI. Zusammenfassung der Ergebnisse 

Das Kieslager von Kupferberg in Oberfrankeii tritt am SW-Rand 
der 'Münchb^^rger (Ineismasse in paläozoischen Schiefern auf. Man 
unterscheidet ein Pyrit-KupfcrkirslagcT, das konkordant und meist 
linsenförmig in den Schiefern lirgt und kui)ferkiesführende Gänge, die 
das Lager teils konkordant, teils diskordant durchsetzen. 

Die Lagerer/j' sind prävnristischeii Alters. Sie haben ebenso wie 
das Nebengestein eine verschiefernde epizonale Tektonik mitgemacht, 
die auf die varistische Orogenese zurückgeführt werden muß. 

Das Alter dies(T Krze läLU sich aus ihren Strukturen erschließen. 
Es handelt sich um syngen<'tisehe Bildungen, die niK-h Delikte primärer 
Gelstrukturen und einer alten Sedinientationsschichtung im Erz 
erhalten zeigen. 

Am Aufl)au dieser Strukturen ist ein großer Teil des Pyrits und der 
Zinkblende und nur ein kleiner T(m1 des Kupferkieses beteiligt. Aber 
auch das übrige, ei)igenetiseli aussehende Material der Lagererze, 
insbesondere der Kupferkies, schr'int nur mobilisiertes syngenetisches 
Material zu sein. 

Die eigentliclKMi Kupferki(»sgänge sind hingegen auf Grund struk- 
turelkT und paragenetisclier Feststellungen hydrothermal und post- 
varistisch. 

Das KupferbergcT Lager soll seine F()rtsetzung in den Magnet- 
kieslag<'rn von Neufang und Adlerhütte bei Wiersberg finden, die schon 
innerhalb der Münchbc^rger (ineismasse liegen. Aus diesem Zusammen- 
hang ergeben sich weitreichende Schlüsse? auf die Ent>itehung der 
(ineisniass(\ 

Von bergmännischer Bedeutung ist der Nachweis von der hydro- 
thermalen Bildung der r'igent liehen Kupferkiesgänge. 
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